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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CRYSTALLINE SILICON TERRESTRIAL
PHOTOVOLTAIC (PV) MODULES -
DESIGN QUALIFICATION AND TYPE APPROVAL

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object /6f ¥EC is to promote

this endl and in addition to other activities, IEC publishes International Standar

ical

internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electricall and elestroni
:
red

Technigal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (he
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any | 8

in the |subject dealt with may participate in this preparatory work.
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepa
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance
agreemfent between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters ex ¢ posgible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each ica i épresentati
interestied IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations fg y e
Commiftees in that sense. While all reason e\ M hat the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be 3 [ hich they are used
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, 1 i ittees”undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent posgible |n th' ional and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corre Qr regional publication shall be clearly
the latter.

5) IEC prevides no marking proced dl and cannot be rendered responsil
equipmpnt declared to bg.i

6) All users should ensure tha

7) No liabllity shall attagh employees, servants or agents including individual 4
membefs of its te atftonal Committees for any personal injury, property
other damage of an g ether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising t 1 i ge of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

8) Attentign i S e references cited in this publication. Use of the referenced pub
indispe K ation of this publication.

9) Attenti o the pgssibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent not ba& held responsible for identifying any or all such patent rights

Internatidg IEC 61215 has been prepared by IEC technical committee

photovolf

c fields. To
cifications,
b as “IEC
iaterested

nd non-
tes closely
ermined by

ternational
bn from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

ible for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

B2: Solar

This second edition cancels and replaces thew first edition published in 1993 and constitutes
a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition (published in 1993) are detailed in
Annex A.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/376/FDIS 82/382/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remainm~unchanged until
the mainfenance result date indicated on the IEC web site under "http:{/webstqre.jec.ch” in
the data felated to the specific publication. At this date, the publicationdwi

* reconfirmed,
* withdfawn,

* replag¢ed by a revised edition, or

&

* amended.
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CRYSTALLINE SILICON TERRESTRIAL
PHOTOVOLTAIC (PV) MODULES -
DESIGN QUALIFICATION AND TYPE APPROVAL

1 Scope and object

This International Standard lays down IEC requirements for the design qualification and type
approval of terrestrial photovoltaic modules suitable for long-term operation in general open-
air climates, as defined in IEC 60721-2-1. It applies only to crystalline silicon~modules types.
A standafd for thin-film modules has been published as IEC 61646.

This stan|
The obje ristics of
the mod cost and

time, tha escribed
in the sd on their
design, t

2 Normative references

The followi
For dateq
of the referenced docume

pcument.
st edition

IEC 60068-1:1988, En
IEC 60068-2-21,
terminatipns andNpte

IEC 6004
steady si

btness of

8-2-78: mp heat,

IEC 6041

4

IEC 6074
condition

ironmental

IEC 608911987, Procedures for temperature and irradiance corrections to meagured [-V
characteristics of crystalline silicon pholovoltaic devices
Amendment 1 (1992)

IEC 60904-1:1987, Photovoltaic devices — Part 1. Measurements of photovoltaic current-
voltage characteristics

IEC 60904-2:1989, Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for reference solar cells

IEC 60904-3:1989, Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for terrestrial
photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data
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IEC 60904-6:1994, Photovoltaic devices — Part 6: Requirements for reference solar modules

IEC 60904-7:1998, Photovoltaic devices — Part 7: Computation of spectral mismatch error

introduced in the testing of a photovoltaic device

IEC 60904-9:1995, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements

IEC 60904-10:1998, Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurements

IEC 61853: Performance testing and energy rating of terrestrial photovoltaic (PV) modules 1

ISO/IEC 17025:1999, General requirements for competence of testing and calibration

laboratories.

3 Sampling

Eight mo
a produgti
modules | shall
accordan

modules

handling,

voltage.

If the bypass diodes are not accessible\in the y Yoddles, a special sampl
prepared for the bypass diode thermd he bypass diode should be
physically as it would be in a standard grmal sensor placed on the
required |in 10.18.2. Thi go through the other test
sequence

When thé modu t K es of a new design and not from produd
fact shal

Each mo owing clear and indelible markings:

- namé

— type {
— serial|namber;

bol of manufacturer;

Zm from

110. The
nents in
ed to the
ires. The
facturer's
e system

e can be
mounted
diode as
s in the

tion, this

— polarity of terminals or leads (colour coding IS permissible),
— maximum system voltage for which the module is suitable.

The date and place of manufacture shall be marked on the module or be traceable from the

serial number.

1 Under consideration.
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5 Testing

Before beginning the testing, all modules, including the control, shall be exposed to sunlight
(either real or simulated) to an irradiation level of 5 kWhi—2 to 5,5 kWh—2 while open-
circuited.

The modules shall be divided into groups and subjected to the qualification test sequences
in Figure 1, carried out in the order laid down. Each box refers to the corresponding
subclause in this standard. Test procedures and severities, including initial and final
measurements where necessary, are detailed in Clause 10.

NOTE 1 ‘V’:Ivlc t:IU f;lld: IIIUdbUIUIIIUIItD fUI Ul tUDt oCITVT do t:lc Illltld: IIIUGOUIUIIIUIItm IIU)\t teSt |n the

sequence, they need not be repeated. In these cases, the initial measurements are o ed fror%\te\tast.

In carryi I}andling,

mounting . 'may be

omitted if

Test con

NOTE 2 T ry and the

module ma

6 Pass criteria

A modulé design shall be judged to h bre to be

IEC type

a) thed fter each
test nfor 8 % after eg

b) no sample has~ex

c) therelis no v@

d) the in i

e) the w | of each
sequé

f) specifi

If two or ed not to

have mg ther two

modules [mgeting the requirements of Clause 3 shall be subjected to the whole of thg relevant

test sequence from the beqginning. If one or both of these modules also fail, the design shall

be deemed not to have met the qualification requirements. If, however, both modules pass the
test sequence, the design shall be judged to have met the qualification requirements.

7 Major visual defects

For the purposes of design qualification and type approval, the following are considered to be
major visual defects:

a) broken, cracked, or torn external surfaces, including superstrates, substrates, frames and
junction boxes;


https://iecnorm.com/api/?name=c51a076494bba28a82f9500c854d9fb1

61215 © IEC:2005 -9-

b) bent or misaligned external surfaces, including superstrates, substrates, frames and
junction boxes to the extent that the installation and/or operation of the module would be

8

Following
performa

impaired.

a crack in a cell the propagation of which could remove more than 10 % of that cell's area
from the electrical circuit of the module;

bubbles or delaminations forming a continuous path between any part of the electrical
circuit and the edge of the module;

loss of mechanical integrity, to the extent that the installation and/or operation of the
module would be impaired.

Report

test agency

specifica

informatipn:

a)

a titlg;
name
uniqu
name

charg

ion for the module. Each certificate or test report sha

type approval, a certified report of the qualification
hce characteristics and details of any failures and re-tests

in accordance with ISO/IEC 17025. The report

date pf receipt of test it

refer

measg
and
open

identlfication of test

nce to sampl

any deviations\ fron
information

measured
d by the
detail
ollowing

s were carried out;

gny other

sketches
it current,
radiance,
pbserved

onsibility

ested;

a statement that the certificate or report shall not be reproduced except in full, without the
written approval of the laboratory.

A copy of this report shall be kept by the manufacturer for reference purposes.
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8 Modules

5 kWh-m2

[

10.1
Visual inspection

[
- 10.2
Maximum power
determination

’ Preconditioning ‘

Insulation test

[
[ 1015 | AN

| Wet leakage current test |

e |

1 Module 1 Module 2 Modules 2 Modules {\ dules

AN

10.14 10.10 .13
Measurement of uv Precond|t|onlgg test Damp heat test
temperature coefficients| 15 kKWh-m
(see note 1) °C
[ 85 % RH
10.11
10.5 Thermal cycling test
NOCT 50 cycles 10.15
(see note 2) -40Cto+85°C Wet leakage current
l / \k / test
10.6 )\
Performance Humid}
at STC and NOCT (1) 1 Module 1 Module
I °Cto +85°C ( ﬁ
Control 10.7 1016 o
Performan: Mechanical Hail tedt
at low irradi}&({ load test

[

.8
Outdoof ex) suvrx\t 10.1
60 kWh- RoeBustness\of

> minations te

AN
t-spo
durapee te:
N

———

Repeat test
10.15
Wet leakage current test

TEC  684/05

NOTE 1 May be omitted if IEC 61853 has been performed.

NOTE 2 In the case of modules not designed for open-rack mounting, the NOCT may be replaced by the
equilibrium mean solar cell junction temperature in the standard

Figure 1 — Qualification test sequence
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Table 1 — Summary of test levels

Test Title Test conditions
10.1 Visual inspection See detailed inspection list in 10.1.2
10.2 Maximum power determination See IEC 60904-1
10.3 Insulation test Dielectric withstand at 1 000 V d.c. + twice the maximum

systems voltage for 1 min.

For modules with an area of less than 0,1 m2 the insulation
resistance shall be not less than 400 MQ. For modules with
an area larger than 0,1 m2. the measured insulation
resistance times the area of the module shall be not less
than 40 MQ[M2 measured at 500 V orP}a*jQum systems

I loiater ; "
vortage T wheeveT 1S greatet

10.4 Measurement of temperature See details in 10.4 N
coefficients (see note 1) See IEC 60904-10 for guidanc(\ &

10.5 Measurement of NOCT Total solar irradiance: 80
(see note 1) Ambient temperatu

Wind speed: 1 m- s—

10.6 Performance at STC and NOCT Cell temperatufe: 25 N CT
Irradiance:

(see note 1) 000(an 800 m EC 60904-3 rdference
solar sm ir an}bg dis |but|on

10.7 Performance at low irradiance eratureA{25 @
(see note 1)
diance distribution

<2 with AEC 60904-3 reference
/ i
10.8 Outdoor exposure test Wh n]\{}(Q/szlar irradiation

10.9 Hot-spot enduraqce t F|v hour exppsure to 1 000 W-m-2 irradiance in worst-case
\h\t “spot condition

10.10 uv precond| ioni W total UV irradiation in the wavelength rafge from

280 m to 385 nm with 5 kWhih ™2 UV irradiation in the
elength range from 280 nm to 320 nm

10.11 Therma\( 50 and 200 cycles from —40 °C to + 85 °C with STC peak
power current during 200 cycles

10.12 Hum@(x freez test 10 cycles from + 85 °C, 85 % RH to —40 °C

10.13 Qam\heé\te\ > 1000 h at + 85 °C, 85 % RH

10.14 /\@\usws\of t\e\{mination test As in IEC 60068-2-21

10.15 Webibakage surrent test See details in 10.15

For modules with an area of less than 0,1 m2 the insulation
resistance shall be not less than 400 MQ. For modyles with
an area larger than 0.1 m?2 the measured insulation
resistance times the area of the module shall be not less
than 40 MQ[i?2 to be measured at 500 V or maximum
systems voltage, whichever is greater

10.16 Mechanical load test Three cycles of 2 400 Pa uniform load, applied for 1 h to front
and back surfaces in turn.

Optional snow load of 5 400 Pa during last front cycle

10.17 Hail test 25 mm diameter ice ball at 23,0 m3-1, directed at 11 impact
locations
10.18 Bypass diode thermal test One hour at Iy, and 75 °C

One hour at 1,25 times I, and 75 °C

NOTE 1 These tests may be omitted if future IEC 61853 has been performed on this module type.
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9 Modifications

IEC:2005

Any change in the design, materials, components or processing of the module may require a
repetition of some or all of the qualification tests to maintain type approval.

10 Tes

10.1 Vi
10.1.1

t procedures

sual inspection

Purpose

To detect any visual defects in the module.

10.1.2

Carefully| inspect each module under an illumination of no{
following|conditions:

— crackgd, bent, misaligned or torn external surfaces;

— broken cells;

Procedure

00NJu

— crackgd cells;

— faulty|interconnections or joints;

— cells fouching one another or the frame;

— failurg¢ of adhesive bonds;

- bubb;Fs or delaminatiops forming a coous D between a cell and the ed
module;

— tacky
— faulty
— anyo

Make nd
delamina

subsequ

10.1.3 {

Visual cd
purposes

|

for the

ge of the

bbles or
hance in

le for the

10.2 Maximum power determination

10.2.1

Purpose

To determine the maximum power of the module before and after the various environmental
tests. Repeatability of the test is the most important factor.

10.2.2

Apparatus

a) A radiant source (natural sunlight or a solar simulator class B or better in accordance with
IEC 60904-9).
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b) A PV reference device in accordance with I[EC 60904-2 or IEC 60904-6. If a class B
simulator is used the reference device shall be a reference module of the same size with
the same cell technology (to match spectral response) as the test specimen.

c) A suitable mount for supporting the test specimen and the reference device in a plane
normal to the radiant beam.

d) A means for monitoring the temperature of the test specimen and the reference device to
an accuracy of #1 °C and repeatability of £0,5 °C.

e) Equipment for measuring the current of the test specimen and reference device to an
accuracy of £0,2 % of the reading;

f) Equipment for measuring the voltage of the test specimen and reference device to an
accuracy of £0,2 % of the reading.

10.2.3 Procedure

Determinje the current-voltage characteristic of the module in g [ }0904-1
at a spegific set of irradiance and temperature conditions hge is a
cell temperature between 25°C and 50 °C and an irradia -2 and
1100 WIh—2) using natural sunlight or a class B or b ing to the

requirements of IEC 60904-9. In special circumstane g gned for
operatiorn] under a different range of conditions, thé current aracteristics can be
measured using temperature and irradiance ¢ expected pperating
conditions. Temperature and irradiance corré nade in accordapce with

IEC 60891 in order to compare sets ©
after envjironmental tests. However, eV de to assure that pepk power
measurements are made under similar gperating ifi at is minimize the magnitude of
the correction by making all pea ents on a particular mpdule at
approxim epeatability of the maximum power
measurement must be be

NOTE Usg the control mo qe the test/modules are measured.

10.3 Insulatio

10.3.1  Purpose

The purpose i q or not the module is sufficiently well-insulated|between
current-c i gme or the outside world.

10.3.2

a) DCv urce) with current limitation, capable of applying 500 V or 1 000 V pglus twice
the m em voltage of the module according to 10.3.4 c).

b) An instrument to measure the insulation resistance.

10.3.3 Test conditions

The test shall be made on modules at ambient temperature of the surrounding atmosphere
(see IEC 60068-1) and in a relative humidity not exceeding 75 %.
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10.3.4 Procedure

a) Connect the shorted output terminals of the module to the positive terminal of a
d.c. insulation tester with a current limitation.

b) Connect the exposed metal parts of the module to the negative terminal of the tester.
If the module has no frame or if the frame is a poor electrical conductor, wrap a conductive
foil around the edges and over the back of the module. Connect the foil to the negative
terminal of the tester.

c) Increase the voltage applied by the tester at a rate not exceeding 500 V=1 to a maximum
equal to 1000V plus twice the maximum system voltage (i.e. the maximum system
voltage marked on the module by the manufacturer). If the maximum system voltage does
not exceed 50 V, the applied voltage shall be 500 V. Maintain the voltage-at this level for
1 min|

d) Reduge the applied voltage to zero and short-circuit the terminals ment to
dischprge the voltage build-up in the module. &

e) Remqve the short circuit.

f) Increase the voltage applied by the test equipment at 4 & NG Ve to
500 V i R i ntain the
voltag

g) Redup pment to
disch

h) Remqve the short circuit and disce

NOTE Ift
with the mgtallic plate placed on the front of th

e repeated

10.3.5 [lest requiremen

The following require

— no diglectric kd
Wi ,

— for mpdules
than 400 MQ;

— form >
area e ¥hallbe ot less than 40 MQin2.

not less

imes the

The purpese is—to—determine—the tclllpclatulc coeffictents—ofcturrent (u), vu:tayc (/3) nd peak
power (J) from module measurements. The coefficients so determined are valid at the
irradiance at which the measurements were made. See IEC 60904-10 for evaluation of
module temperature coefficients at different irradiance levels.

10.4.2 Apparatus
The following apparatus is required to control and measure the test conditions:

a) a radiant source (natural sunlight or solar simulator, class B or better in accordance with
IEC 60904-9) of the type to be used in subsequent tests;
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b)

10.4.3 rocedure

a PV reference device having a known short-circuit current versus irradiance characteristic
determined by calibrating against an absolute radiometer in accordance with IEC 60904-2
or IEC 60904-6;

any equipment necessary to change the temperature of the test specimen over the range
of interest;

a suitable mount for supporting the test specimen and the reference device in the same
plane normal to the radiant beam;

a means for monitoring the temperature of the test specimen and reference device to an
accuracy of +1 °C, and repeatability of +0,5 °C;

equipment for measuring the current of the test specimen and reference device to an
accuracy of £0,2 % of the reading; S~

equipment for measuring the voltage of the test specimen and r rence\dgce to an

accurjacy of £0,2 % of the reading;

There ar i S ientsy
10.4.3.1
a) Meas
— the total irradiance is at least ag/h| t r@ e range of interesf;
— the i [ iati Y .osoillations (clouds, haze, or §moke) is
les * i iance as he reference device;
- th
b) Mount the reference dévice co-plana e test module so that both are normal to the

direct solar beam withi

NOTE | The measuremen i i i ubclauses should be made as expeditiously ps possible

within g few hours.on the samedaykto mi |m' e the effect of changes in the spectral conditions. If npt, spectral
correcfions ma .
If the| test moddle : s

e are equipped with temperature controlg, set the
contrpls at the

If ten used, shade the specimen and the reference deyice from
the qun temperature is uniform within =1 °C of the ampbient air
tempe t specimen to equilibrate to its stabilized temperature, or cool
the t4 i to a\point below the required test temperature and then let the module
warm e reference device should also stabilize within *1 9C of its

equilipri ture before proceeding.

Record.the current-voltage characteristic and temperature of the specimen corcurrently
with recording the shori-Circuil current and temperature oi the reierence device at the
desired temperatures. If necessary, make the measurements immediately after removing
the shade.

The irradiance G, shall be calculated in accordance with IEC 60891 from the measured
current (/) of the PV reference device, and its calibration value at STC (/). A correction
should be applied to account for the temperature of the reference device 7, using the

specified temperature coefficient of the reference device a,;



https://iecnorm.com/api/?name=c51a076494bba28a82f9500c854d9fb1

- 16— 61215 0©

1000 Wm ™2x I,

o=
[I’C

X [1 ~Orc (Tm - 2500)]

where a,, is the relative temperature coefficient [1/°C] at 25 °C and 1 000 W/m?Z.

IEC:2005

g) Adjust the temperature by means of a controller or alternately exposing and shading the
test module as required to achieve and maintain the desired temperature. Alternately, the
test module may be allowed to warm-up naturally with the data recording procedure of

item d) performed periodically during the warm-up.

h) Ensure that the test module and reference device temperature are stabilized and remain

constant within +1 °C and that the irradiance as measured by the referenc

e device

remains constant within =1 % during the recording period for each dat}s\et. All data must

be taken-at4-000 Wim=2 or he translated to that irradiance level-

i) Repept steps d) through h). Module temperatures shall be such t
is at Jeast 30 °C and that it is spanned in at least four approxi
A mirlimum of three measurements shall be made at each of the

10.4.3.2 | Procedure with a solar simulator

f interest

§ments.

a) Determine the short-circuit current of the mod at room
tempIrature, in accordance with IEC 60904-1.

b) Moun t the PV
referd

c) Set th rmined in
item ghout the
test.

d) Heat ched the
desirged temperature perature
in stgps of approxirate repeat the
measprements of I
NOTE| The co ermine the
tempenature changg’i

10.4.3.3

a) Plot the \alue a least-
squaz

b) From the least squares fit straight lines for current, voltage iLnd Prax:
calculate the \temperature coefficient of short circuit current, £, the temperature
coefficient~of -circuit voltage, and 9, the temperature coefficient of P, for the
module

NOTE 1 See IEC 60904-10 to determine if the test modules can be considered to be linear devices.

NOTE 2 The temperature coefficients measured in this procedure are only valid at the irradiance level at which

they were measured. Relative temperature coefficients expressed as percentages can be determined by dividing

the calculated a, S, and Jdby the values of current, voltage and peak power at 25 °C.

NOTE 3 Because the fill factor of the module is a function of temperature, it is not sufficient to use the product of

a and £ as the temperature coefficient of peak power.
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10.5 Measurement of nominal operating cell temperature (NOCT)
10.5.1 Purpose

To determine the NOCT of the module.

10.5.2 Introduction

NOCT is defined as the equilibrium mean solar cell junction temperature within an open- rack
mounted module in the following standard reference environment (SRE):

— tilt angle: 45° from the horizontal

— total iFredianee: SO0 WHER=2 N
— ambignt temperature: 20 °C

— wind speed: 1 ms-!

— electifical load: nil (open circuit).

NOCT cgdn be used by the system designer as a guide to B module
will opefnate in the field and it is therefore a use : v comparing the
performance of different module designs. However, re at any
particula ambient
temperat d nearby
objects. | int.

The first, the case
of modu used to
determin e module
mounted

The sec ly to PV
modules restricted
ranges o ed in the
measure e in this
category primary
method.

10.5.3
10.5.3.1

This method is based on gathering actual measured cell temperature data under a range of
environmental conditions including the SRE. The data are presented in a way that allows
accurate and repeatable interpolation of the NOCT.

The temperature of the solar cell junction (7,) is primarily a function of the ambient
temperature (T,,,,), the average wind speed (V) and the total solar irradiance (G) incident on
the active surface of the module. The temperature difference (7; — T,.,) is largely
independent of the ambient temperature and is essentially linearly proportional to the
irradiance at levels above 400 WIih~=2. The procedure calls for plotting (7; — T,,;,) against G
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for a period when wind conditions are favorable. A preliminary NOCT value is then determined
by adding 20 °C to the value of (T — T,,,) interpolated at the SRE irradiance of 800 W2,
Finally, a correction factor, dependent on the average temperature and wind speed during the
test period, is added to the preliminary NOCT to correct it to 20 °C and 1 m3~".

10.5.3.2 Apparatus
The following apparatus is required:

a) an open rack to support the test module(s) and pyranometer in the specified manner (see
10.5.3.3). The rack shall be designed to minimize heat conduction from the modules and
to interfere as little as possible with the free radiation of heat from their front and back

surfaces; TN
NOTEfIn the case of modules not designed for open-rack mounting, the test mod s) shoub}b\enounted as

recomifended by the manufacturer.

b) a pyranometer, mounted in the plane of the module(s) and withig 0,8 ™ of thetes] array;

c) instruments to measure wind speed down to 0,25 m3~V and_Wi i installed
apprgximately 0,7 m above the top of the module(s) and 1,2

d) an ambient temperature sensor, with a time constant.equs at of the
modul 3 sors;

e) cell t e to the
backs quipment
neces

f) a dat pcord the
follow

— iradiance,
— ambient temperatuyr
— cqgll temperature

- wlnd speed
- wind dire
10.5.3.3
Tilt anglg: hall be positioned so that it (they) is (are) tilted at 48° + 5° to
the horiz pointed toward the equator.
4
Height: 1 of the test module(s) shall be 0,6 m or more above the local

horizontgl plafne_or ground level.

Configur tromr—to—stmutate—the—thermat buuudaly condittons—ofmodutes—instated——an array,
the test module(s) shall be mounted within a planar surface that extends at least 0,6 m
beyond the module(s) in all directions. For modules designed for free-standing, open-back
installations, black aluminum plates or other modules of the same design shall be used to
fill out the remaining open area of the planar surface.
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Surrounding area: there shall be no obstructions to prevent full irradiance of the test
module(s) during the period from 4 h before local solar noon to 4 h after local solar noon.
The ground surrounding the module(s) shall not have an abnormally high solar reflectance
and shall be flat and level or sloping away from the test fixture in all directions. Grass, other
types of vegetation, black asphalt or dirt are acceptable for the local surrounding area.

10.5.3.4 Procedure

a) Set up the apparatus with the test module(s), as described in 10.5.3.3. Ensure that the
test module(s) are open-circuited.

b) On a suitable, clear, sunny day with little wind, record, as a function of time, the cell
temperature, the ambient temperature, the irradiance, wind speed and wind direction.

c) Rejeqt all data taken during the following conditions:
— irfadiance below 400 Wh~2;

— infa 10-min interval after the irradiance varies by more
vdlue to the minimum value recorded during that 10 min

— wind speeds outside the range 1 m3~1+ 0,75 m3-!

— armbient temperatures outside the range 20 °C £ 18 ° varyi more than 5 °C
fr un;

— in
— wind direction within £20° of e

d) From at least
300 V| oon, plot
(Ty = Tamp ts.

e) Determine the value o T 3 i eliminary
value|of NOCT.

f) Calcylate the ave age a ien - speed, 7,

assodgiated wi on factor

from Figure

g) Add the correctj®
sum i

h) Repe
for eg

$-1. This

of NOCT

10.5.4
10.5.4.1

This method is based on the principle of comparing the temperature of the test module(s) with
that of standard reference plates under the same conditions of irradiance, ambient
temperature and wind speed. The steady-state temperature of the reference plate in the SRE
is determined using the primary method described in 10.5.3.
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The NOCT of the test module is obtained by correcting the temperature difference between
the test module and the reference plates to the SRE and adding this value to the mean
steady-state temperature of the reference plates in the SRE. It has been established that
the measured temperature difference is insensitive to fluctuations in irradiance and to small
changes in ambient temperature and wind speed.

10.5.4.2 Reference plate

The reference plates shall be made of hard aluminum alloy to the dimensions shown in
Figure 3. The front surface shall be painted matte black and the back surface gloss white.
Means shall be provided for measuring the temperature of the reference plates to the required
accuracy. One method employing two thermocouples is shown in Figure 3. One thermocouple

is cemented-into-each branch of the milled groove with fhnrmnlly conducfiverand e ectrica”y

insulating adhesive, after removing any insulation for a distance of 25 junction.

The remainder of the thermocouple wires are finally cemented into the bnductive

putty.

At least [three reference plates shall be made and calibrat i { i method

described in 10.5.3. The steady-state temperatures so d i S & withi tlhe range

46 °C to p0 °C and shall differ by no more than 1 °C. On : | be kept

unused gs a control. Before making a NOCT measurgmen atures of

the refergnce plates shall be checked against that of theco ceptable

conditions indicated in item c) of 10.5.3.4 to dete ) i perties. If

the meagured temperatures of the reference pia fiffe ore>than 1 °C, the re¢ason for

this shall be investigated and necesSsary ¢ with the

test.

10.5.4.3 | Test site

Select g flat test site\ with JeX i ces and

topographical feature ] i | the test

plane shall be avoided

10.5.4.4

The follo

a) Anu umber of
modul

b) A pyf

c) An oq ed at 45°
+ 5° fo the_horizontal with the front side toward the equator. Each module shall be closely
flankgd\by two réference plates with the lower edge of the module(s) approximately 1 m

above the ground. The rack shall be designed to minimize heat conduction from the
module(s) and plates and to interfere as little as possible with the free radiation of heat
from their front and back surfaces.

d) Instruments to measure wind speed down to 0,25 ms~! and wind direction, installed
approximately 0,7 m above the top of the module(s) and 1,2 m to the east or west, as
shown in Figure 4.

e) An ambient temperature sensor with a time constant equal to or less than that of the
modules, installed in a shaded enclosure with good ventilation near the wind sensors.
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f)

10.5.4.5| Procedure

a)

b)

c)

Cell temperature sensors, attached by solder or thermally conductive adhesive to the
backs of two solar cells near the middle of each module, or other equipment necessary for
IEC-approved measurement of cell temperature.

A data acquisition system with temperature measurement accuracy of +1 °C to record the
following parameters within an interval of no more than 5 s:

Set u
Ensu
On a
tempI
temp

Rejed

For gach da
refergnce plates.

For e
1) ta

«L
(@)
T
b
(4]
P
-
g

irradiance;

ambient temperature;
cell temperature;
wind speed,;

wind direction;

reference-plate temperatures.

Figure 4.
the cell

ambient

irn

irn

differences betyween
f all the

e and the

T 1o th SDRL ~c follaa
T JPm O e o= oS Tomovwy

o
=

AT py, (corrected) = (fI(R) UATp,,, (uncorrected)

where

/. the irradiance correction factor, is 800 divided by the average irradiance over the

selected period;

¢, the ambient temperature correction factor, is obtained from the average ambient
temperature T,,, over the selected period using the following table (linear

interpolation for { values is acceptable).


https://iecnorm.com/api/?name=c51a076494bba28a82f9500c854d9fb1

-22 - 61215 0©

Tamp (°C) 4
0 1,09
10 1,05
20 1,00
30 0,96
40 0,92
50 0,87

R1

4) Calculate the NOCT of the test module as follows:

where Tpg is the mean steady-state temperature of
f) Repept the entire procedure on two additional days an

for eg

selected period, using the graph in Figure 5.

NOCT = Tpr + AT,p,, (corrected

ch test module.

&

IEC:2005

over the

SRE.
of NOCT
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Average wind speed V (mI§_1)

_23—

1,75
+3°C
1,60 |
1,40 |
e AN
| \ )
1,20

| |

10 zU 20

Average ambient temperature Tgmp (°C)

Figure 2 — NOCT correction factor

519)

35

IEC 585/05
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Dimensions in millimetres

311 5

) ] N

Back painted ront painted

. X y
[ce]
<
60° Q
i §
2 thermocouples i N
in milled
groove
J i
IEC 5§6/05
Q \ Wind speed
'/ instrument
X
o
Q.
ranomeéter 3
1S
o
N~
=)
Test @ Test
module module \ Ambient air
temperature
Reference Reference Reference sensar
plate plate plate
/ ; / ; i
I\ q _l’ - 1,2 m min. %
X
o
Q
Q.
©
1S
|
IEC 587/05

Figure 4 —- NOCT measurement by reference plate method
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1,0

Higher plate
temperature

Permissible range
of wind speed

05 |

Wind correction factor R

|

0 [ | | | _—
0, }}v 2,0 3,0 4,0
Average wind speed ms '

IEC 588/05

gure 5 — Wind correction factor

10.6.1 Puarpose

To determine how the electrical performance of the module varies with load at STC
(1 000 W2, 25°C cell temperature, with the IEC 60904-3 reference solar spectral
irradiance distribution) and at NOCT and an irradiance of 800 Wih—2, with the IEC 60904-3
reference solar spectral irradiance distribution.

10.6.2 Apparatus

a) A radiant source (natural sunlight or a solar simulator class B or better) in accordance
with IEC 60904-9.

b) A PV reference device in accordance with I[EC 60904-2 or IEC 60904-6. If a class B
simulator is used, the reference device shall be a reference module of the same size with
the same cell technology to match spectral response.
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A suitable mount for supporting the test specimen and the reference device in a plane
normal to the radiant beam.

A means for monitoring the temperature of the test specimen and the reference device to
an accuracy of +1 °C and repeatability of +0,5 °C.

Equipment for measuring the current of the test specimen and reference device to an
accuracy of £0,2 % of the reading.

Equipment for measuring the voltage of the test specimen and reference device to an
accuracy of £0,2 % of the reading.

Equipment necessary to change the temperature of the test specimen to the NOCT
temperature measured in 10.5.

10.6.3.1 | STC
Maintain [the module at 25 °C and trace its current-voltage charaste 'stl icragiance of
1 000 WIih—2 (as measured by a suitable reference device),.in ‘a 60904-1,

using natural sunlight or a class B or better simulator «
IEC 609(4-9.

10.6.3.2| NOCT

ments of

Heat thg ic at an
irradiance device), in accordgnce with
IEC 60904-1, simulator conforming to the
requirem

If the ref i [ a %we to the test module, use IEC 60904-7 to
calculate i

10.7 Parforma@a

10.7.1 Purpose

To determine ho e i ormance of the module varies with load at 25 °C and an

irradiance of : neasured by a suitable reference device), in accordance with

IEC 609( plight or a simulator class B or better conforming to the

requirerQ

10.7.2

a) A radiant source (natural sunlight or a solar simulator class B or better) in acfordance
with I[EC 60904-9.

b) Equipment necessary to change the irradiance to 200 Wn—2 without affecting the relative
spectral irradiance distribution and the spatial uniformity in accordance with IEC 60904-10.

c) A PV reference device in accordance with IEC 60904-2 or IEC 60904-6.

d) A suitable mount for supporting the test specimen and the reference device in a plane
normal to the radiant beam.

e) A means for monitoring the temperature of the test specimen and the reference device to
an accuracy of £1 °C and repeatability of £0,5 °C.

f) Equipment for measuring the current of the test specimen and reference device to an
accuracy of £0,2 % of the reading.

g) Equipment for measuring the voltage of the test specimen and reference device to an

accuracy of £0,2 % of the reading.
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10.7.3 Procedure

Determine the current-voltage characteristic of the module at 25 °C + 2 °C and an irradiance
of 200 Wh—2 (as measured by a suitable reference device), in accordance with IEC 60904-1
using natural sunlight or a class B or better simulator conforming to the requirements of
IEC 60904-9. The irradiance shall be reduced to the specified level by using neutral filters or
some other technique, which does not affect the spectral irradiance distribution. (See
IEC 60904-10 for guidance on reducing the irradiance without changing the spectral

irradiance distribution.)

10.8 Outdoor exposure test

10.8.1 Purpose N

To makeg a preliminary assessment of the ability of the module tg<wit
outdoor ronditions and to reveal any synergistic degradation effe
detected|by laboratory tests.

NOTE Caption should be taken in making absolute judgements about moduls
because off the shortness of the test and the environmental variability of the_test
be used as|a guide or indicator of possible problems.

10.8.2 Apparatus

a) A deVice capable of measuring sola
b) Means to mount the module, as re

irradiation measuring device.
c) A load sized such that at STC the
10.8.3 Procedure
a) Attach the resjstive
manz[acture{ti? 3
recommende 3

b) Subjg
undet

10.8.4

10.8.5

life onthie basis
nditions\ This test ghould only

osure to

bnot be

ssing this test

5 %.
with the

oint.

d by the
devices

monitor,
-2-1.

The requirements are as follows:

— no evidence of major visual defects, as defined in Clause 7;

— the degradation of maximum output power shall not exceed 5 % of the value measured

before the test;

— insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.
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10.9 Hot-spot endurance test
10.9.1 Purpose

The purpose of this test is to determine the ability of the module to withstand hot-spot heating
effects, for example solder melting or deterioration of the encapsulation. This defect could be
provoked by cracked or mismatched cells, interconnect failures, partial shadowing or soiling.

10.9.2 Hot-spot effect

Hot-spot heating occurs in a module when its operating current exceeds the reduced short-
circuit current of a shadowed or faulty cell or group of cells within it. When such a condition
occurs, the affected cell or group of cells is forced into reverse bias @ndsmust dissipate
power, which can cause overheating.

Figure 6|illustrates the hot-spot effect in a module of a series st Of which,

cell Y, is|partially shadowed. The amount of power dissipated j oduct of
the mOdr:l: S ce level,
maximu b voltage
across Y \ ule. This
is shown texsestion of the reverse

I-V chardcteristic of Y with the image of the forward/I-V, istic of cells.

Because ecessary

to classify cells as voltage limited (type A how the
reverse ( st lim inF

Figure 6 8 faulty or
shadoweld type A cell o P je of the

dissipation in a type B cell occurs when it is
this case, the dissipated power may pe only a

In contralst, Figur
fully sha 1owed.€(:>'
fraction of the totalp

<NQ\ L T~
\ / (s—1)cells

/

N
P =gl

s cells
(s—1)cells
—
4
M
|
q

Y Y Cell Y

I Power
dissipation in Y

Case S: series connection IEC 589/05

Figure 6 — Hot-spot effect in type A cell
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Type B

Test limit zone \ PN A 7

Increasing shunt \ \ Isc

resistance

Type A
/N
[ —
—
-V Vv

of (s—1) cells

Figure 7 — Reverse chg

Iy
N
: Module
/ (s —1)cells
|
o=
| v
Rower \
4 disslpation in Y Y (fully shadowed)
IEC 591/05

Figure 8 — Hot-spot effect in type B cell

10.9.3 Classification of cell interconnection
Solar cells in a PV module are connected in one of the following ways:

Case S: series connection of s cells in a single string;
Case SP: series-parallel connection, i.e. a parallel connection of p strings, each with s
cells in series; see Figure 9;

Case SPS: Series-parallel-series connection, i.e. a series connection of b blocks, where
each block consists of a parallel connection of p strings, each with s cells in

series. See Figure 10.
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By-pass diodes, if present, limit the reverse voltage of the enclosed cells and therefore define
the part of the circuit to be tested. The maximum internal power dissipation occurs with the
module short-circuited.

NOTE The maximum internal power dissipation of the diode occurs when the circuit element protected by the
bypass diode is short circuited. Usually this is accomplished by short circuiting the whole module. If the module
does not bypass diodes, check the manufacturer’s instructions to see if a maximum number of series modules is
recommended before installing bypass diodes. If the maximum number of modules recommended is greater than
one, the subsequent tests in this section should be performed with that number of modules in series. If this number
is large a constant current power supply may be substituted for all but the test module. In this case, the current of
the power supply should be set at Iy;p during the 5 h exposure.

10.9.4 Apparatus

a) Radignt source 1. Steady-state solar simulator or natural sunlight capable ofM\an.ifradiance
of nof less than 700 Wn—2 with a non-uniformity of not more t ¢ temporal

stabiljty within £5 %. >
b) Radignt source 2. Class C steady-state solar simulator (or bet yight with

an irradiance of 1 000 Win—2 £ 10 %.
c) Module I-V curve tracer.
d) Set of opaque covers for test cell shadowing in 5
e) An appropriate temperature detector, if required.

10.9.5 Procedure

Any hot-$pot protective devices recomm cturer shall be installed before

the moddle is tested.

10.9.5.1| Case S

a) Expose the unshagdowe ) rce 1 at an irradiance of not less than
700 Wh—2. Measu M power,

IMP.
b) Shorttcircuit

- IEC 592/05

Figure 9 — Case SP: Series-parallel connection
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c)

Block 1

ONe
Block 2
|

Block b

\)j

IEC 593/05

1) With the adiant source 1 at a stable irradiance of not [less than
7( i ne hottest cell using an appropriate temperature detgctor. (An
in »

2) ! i specified for step a), completely shadow each cell in|turn and
S4 ne of the cells which gives the biggest decrease in shert-circuit

cy en shadowed. During this process, the irradiance shall not changel by more
than 4.5 %.

Under the same irradiance (within £3 %) as used in step a), completely shadow the
selected cell and check that the short circuit current (/gc) of the module is less than the
peak power current (I,p) of the module, as determined in step a). If this condition does
not occur, the condition of maximum power dissipation within a single cell cannot be set.
In this case, proceed with the selected cell completely shadowed, omitting step d).

Gradually decrease the shadowed area of the selected cell until /gc of the module
coincides as closely as possible with Ij,p. In this condition, the maximum power is
dissipated within the selected cell.

Expose the module to radiant source 2. Note the value of /g and keep the module in the
condition of maximum power dissipation, re-adjusting the shadow, if necessary, to
maintain /g at the specified level. Under these conditions the module temperature should
be 50 °C + 10 °C.

Maintain this condition for a total exposure time of 5 h.
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10.9.5.2 Case SP

a)

Expose the unshadowed module to radiant source 1 at an irradiance of not less than
700 WIh—2. Measure the -V characteristic and determine Igc (*), the short-circuit current
corresponding to the condition of maximum hot spot power dissipation, from the following
equation, assuming that all strings generate the same current:

Isc (") =IscUp—=1)/p+ {Uywp/Pp)
where
Igcis the short-circuit current of the unshadowed module;
Iypis the current at maximum power of the unshadowed module;
p is the number of parallel strings in the module. TN

Shorttcircuit the module and select a cell by one of the following mett

700 Wh~2, determine the hottest cell using an appropriate té

1) with the module exposed to radiant source 1 at a stable i i ;ss than

and find

2) under the irradiance specified in step a), completely sh
[ shadowed.

the cell which gives the biggest decrease in sho
Durring this process, the irradiance shall not changé\h

the selected cell
n). If this
ingle cell
hadowed, omitting step d).

Undef the same irradiance as in step a) (within
fully shadowed, Igc of the module is less than(/gq
condiftion does not occur, the condition of maxi
canng g

d) Graddally decrease the shadowed area . ell until Igc of thg module
coinc i dition, the maximum |power is
dissif

e) Expose the module to radi . S e of Igc and keep the modtle in the
condifion of maximuf ssipati e-adjusting the shadow, if necegsary, to
maintain /g at thepspecifi . Un conditions the module temperature should
be 50

f) Maint

10.9.5.3

a) Shorttci a stable
irradi lIs in the
mod tabilizes,
using

b) Fully

c) Whilg cantinuingvto monitor its temperature, gradually decrease the shadowed grea and

deterfmiTrethreTtomditiom imwhich TmaximumT temperature s aciieved:

Expose the module to radiant source 2 and keep it in the shadowed condition established
in step ¢). Under these conditions the module temperature should be 50 °C + 10 °C.

Maintain this condition for a total exposure time of 5 h.
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10.9.6 Final measurements

Repeat the tests of 10.1, 10.2 and 10.3.

10.9.7 Requirements

The requirements are as follows:

10.10 U) preconditioning test
10.10.1 Purpose
To precondition the module with ultra-violet (U

humidity |freeze tests to identify those materials and
UV degrgdation.

10.10.2 Apparatus

a)

b)

no evidence of major visual defects, as defined in Clause 7. If there is evidence of serious
damage that does not qualify as a major visual defect, repeat the test on 2 additional cells.
If there is no visual damage around either of these two cells the module type passes the
hot spot test;

ot £ H + + ball % AL 0/ £ L ]
the du\dlauauull VT TITAATTTTUTIT UUtputl PpuUweT  olTdll TTULU TALTTU v /70 UT tic v us i easured

beforg the test;
ﬁnts.

insulation resistance shall meet the same requirements as for the

the thermpl cycle/
at are susceptible to

~

Equigment to control the temperature of-the Mod
equipment must be capable of mainaine wJé temperature at 60 °C = 5 °C.
Mean a g’temperature of the module(s) to an acguracy of
12 °C ' be attached to the front or back surfa¢e of the
modu e module is tested simultaneously, it will puffice to
monit

the irradiation of the UV light produced by the UV
odule(s), within the wavelength ranges of 480 nm to
an uncertainly of £15 %.

ablenof producing UV irradiation with an irradiance unifprmity of
lane\of the module(s) with no appreciable irradiance at wayelengths
ble of providing the necessary irradiation in the different spectral

Using the calibrated radiometer measure the irradiance at the proposed module test
plane and assure that at wavelengths between 280 nm and 385 nm it does not exceed
250 W-m~2 (i.e. about five times the natural sunlight level) and that it has a uniformity of
+15 % over the test plane.

Mount an open-circuited module in the test plane at the location selected in a), normal to
the UV irradiance beam. Make sure that the module temperature is 60 °C £ 5 °C.

Subject the module(s) to a total UV irradiation of 15 kWh-m=2 in the wavelength range
between 280 nm and 385 nm, with at least 5 kWh-m=2 in the wavelength band between
280 nm and 320 nm, while maintaining the module temperature within the prescribed
range.
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10.10.4 Final measurements

Repeat the tests of 10.1, 10.2 and 10.3.

10.10.5 Requirements
The requirements are as follows:

— no evidence of major visual defects, as defined in Clause 7;

— the degradation of maximum output power shall not exceed 5 % of the value measured
before the test;

— insulation resistance shall meet the same requirements as for the initigkmeasurements.

10.11 Thermal cycling test
10.11.1 Purpose

To determine the ability of the module to withstand thermal nd other

stresses [caused by repeated changes of temperature.

10.11.2 Apparatus

a) A climatic chamber with automatic i ; i i air inside

b) Means for mounting or supporting”the module in the chamber, so as to allow free
circulption of the surrounding air. - bion of the mount or suppor} shall be

c) Meanjs for measuring and ording\thg“temperature of the module(s) to an acguracy of
+1 °C. The tempera e-aftached to the front or back surfage of the

module near the m ddl. odule is tested simultaneously, it will puffice to
monitor the t& dtive sample

d) Means for applyiy he STC peak power current of the module[s) under
test.

e) Means for monitoring urrent through each module during the test.



https://iecnorm.com/api/?name=c51a076494bba28a82f9500c854d9fb1

61215 © IEC:2005

[

Temperature
of module°C

+85 /Q\

- 35—

Maximum cycle time

|

|
100 °C/h max. Minimum dwell I
time 10 min :
|

|

|

Minimum dwell
time 10 min

10.11.3 |Procedure

a) Install the module(s)

| B
w Time h

IEC 594,

D5

b) Conn Connect
each [module to the ag entsupply by connecting the positive terminal of the
modufle to the/paositi 3 er supply and the second terminal acg¢ordingly.
During the 2 ¢ S we current flow to the measured STC pepk power
curre ithin £24 aJlonly be maintained when the module tempegrature is
abovd

c) Closg the module(s) to cycling between module temperatures
of -4 + 2 °C, in accordance with the profile in Figure 11.|The rate
of ch petween the low and high extremes shall not exceed|100 °C/h
and mpexature shall remain stable at each extreme for a period of at least

10 min.
capagity th

relevant.blocks

er cycle is required. The number of cycles shall be as sho
igure 1.

shall not exceed 6 h unless the module has such a high heat

vn in the

d) Throughout the test, record the module temperature and monitor the current flow through

the module(s).

NOTE In a module with parallel circuits an open circuit in one branch will cause a discontinuity in the voltage, but
not cause it to go to zero.

10.11.4 Final measurements

After a minimum recovery time of 1 h, repeat the tests of 10.1, 10.2 and 10.3.
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10.11.5 Requirements

The requirements are as follows:

10.12 Humidity-freeze test

no interruption of current flow during the test;

no evidence of major visual defects, as defined in Clause 7;

the degradation of maximum output power shall not exceed 5 % of the value measured
before the test;

insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

10.12.1

The purpgose of this test is to determine the ability of the module

urpose

pffects of

kermal

high temperature and humidity followed by sub-zero temperatuce

shock test.

10.12.2 Apparatus

a) A climatic chamber with automatic temperature , capable of subjecting
one dr more modules to the humidity-freeze ¢ydle spe¢ ifm in\Kigure 12

b) Means for mounting or supporting ti : i ber, so as to dllow free
circulption of the surrounding air. TR 1 onduction of/the mount or supporf shall be
low, do that, for practical purposes, ermally isolated.

c) Meanis for measuring and recording ¢ erature to an accuracy of £1[ °C. (It is
sufficjent to monitor the S gsentative sample, if more than one
modulle is being tested

d) Meanjs for monitor of each
module.

10.12.3 Procedu;e

a) Attac near the
middle.

b) Instal

C) Conr§

d) After clos) amber, subject the module(s) to 10 complete cycles in accordance with
the profile-in Fi 12. The maximum and minimum temperatures shall be within £2 °C of
the specified levels and the relative humidity shall be maintained within +5 }6 of the

specified value at all temperatures above room temperature.

Throughout the test, record the module temperature.

10.12.4 Final measurements

After a recovery time between 2 h and 4 h, repeat the test of 10.3. Repeat the tests of 10.1
and 10.2.
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10.12.5 Requirements

The requirements are as follows:

— no evidence of major visual defects, as defined in Clause 7;

— the degradation of maximum output power shall not exceed 5 % of the value measured
before the test;

— insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

‘ /-\

+85

Module temperature °C

—40

10.13
10.13.1

To deter
humidity

L

'C\‘(;’nfi; Contin Ec}zK
85% + 5% RH | | /\ of 10\qyley

mine_the.ability of the module to withstand the effects of long-term pene

10.13.2

Procedure

- P
Room temperature
:\ Start of 100 °C/h ma
cycle
. g _
N aN ) -
%\> Time h
:: IEC 595/05
Figure — Humidity-freeze cycle

ration of

The test shall be carried out in accordance with IEC 60068-2-78 with the following provisions:

a) Preconditioning

The module(s), being at room temperature, shall be introduced into the chamber without
preconditioning.

b) Severities

The following severities are applied:
Test temperature: 85°C+2°C
Relative humidity: 85% 5%
Test duration: 1 000 h.
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Final measurements

IEC:2005

After a recovery time between 2 h and 4 h, repeat the tests of 10.3 and 10.15. Repeat the

tests of 1

10.13.4
The requ

— hoev

0.1 and 10.2.

Requirements
irements are as follows:

idence of major visual defects, as defined in Clause 7;

— the degradation of maximum output power shall not exceed 5 % of the value measured
before the test;

— the in
for th

10.14 R
10.14.1

To determine that the terminations and the attachme

module
handling

10.14.2

— type 4
— type |
— type
10.14.3

Precondi

10.14.3.1
Tensileg

— all ter
— tensil

v /\ 0
sulation test and the wet leakage current test shall meet the sgme require
e initial measurements.

pobustness of terminations test

Purpose

vill withstand such stresses as are likely
operations.

Types of terminations

C: connector.

Proce

ospheric conditions for measurement and test.

ments as

dy of the

g, hormal assembly or

Bending

est: as described in IEC 60068-2-21, test Ub, with the following provisions:

— all terminations shall be tested;

— method 1-10 cycles (1 cycle is 1 bend in each opposite direction).

10.14.3.2 Type B terminations

Tensile and bending tests:

a) for modules with exposed terminals, each termination shall be tested as for type A
terminations;
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b) if the terminations are enclosed in a protective box, the following procedure shall be
applied:

— a cable of the size and type recommended by the module manufacturer, cut to a
suitable length, shall be connected to the terminations inside the box using the
manufacturer's recommended procedures. The cable shall be taken through the hole of
the cable gland, taking care to utilize any cable clamp arrangement provided. The lid of
the box shall be securely replaced. The module shall then be tested as for type A
terminations.

Torque test: as described in IEC 60068-2-21, test Ud with the following provisions:

— all terminations shall be tested;
— Sever'fy 1 AN

ards(u g&they are

The nut$ or screws should be capable of being loosened afte
specifica|ly designed for permanent attachment.

10.14.3.3 Type C terminations

ut to a suitable

A cable pf the size and type recommended by the mod (
the tests for type A

length, ghall be connected to the output end of the
terminatipns shall be carried out.

10.14.4 Final measurements

Repeat the tests of 10.1, 10.2 and 10.3.

10.14.5 [Requirements

The requjrements are as
— no evjdence of meg

— the depgradati f
beforg the tes

ér shall not exceed 5 % of the value measured

— insulgtion resistan hegame requirements as for the initial measurements.
10.15 W

10.15.1 4

To evall evinsylation of the module under wet operating conditions and verify that
moisture i , dew or melted snow does not enter the active parts of the module

circuitry, (wkiefe it might cause corrosion, a ground fault or a safety hazard.

10.15.2 Apparatus

a) A shallow trough or tank of sufficient size to enable the module with frame to be placed in
the solution in a flat, horizontal position. It shall contain a water/wetting agent solution
meeting the following requirements:

Resistivity: 3 500 Q-cm or less
Surface tension: 0,03 N-m~" or less
Temperature: 22°C+3°C

The depth of the solution shall be sufficient to cover all surfaces except junction box
entries not designed for immersion.
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b) Spray equipment containing the same solution.

IEC:2005

c) DC voltage source, with current limitation, capable of applying 500 V or the maximum

rated
d) Instru

10.15.3

system voltage of the module, whichever is more.
ment to measure insulation resistance.

Procedure

All connections shall be representative of the recommended field wiring installation and
precautions shall be taken to ensure that leakage currents do not originate from the
instrumentation wiring attached to the module.

a) Immerse the module in the tank of the required solution to a depth sufficient to cover all

surfa¢

be th
conng

b) Conng

equip|
using
c) Incre
500 \
voltag

d) Reduf

to dis

10.15.4

Requirements

The req:[rements are as follqws:

- For
than 4

— Form
area

10.16.1

The purf
static or

10.16.2

odules with e insulation resistance shall be

100 MQ.

odules@ g a 2 the measured insulation resistance
bf the m engh : \an 40 MQIm?2.

to determine the ability of the module to withstand wirn

niries shall

pctor, the

the test
uipment

Vs to
ntain the

quipment

not less

times the

d, snow,

Apparatus

a) A rigid test base which enables the modules to be mounted front-side up or front-side
down. The test base shall enable the module to deflect freely during the load application.

b) Instru

mentation to monitor the electrical continuity of the module during the test.

c) Suitable weights or pressure means that enable the load to be applied in a gradual,
uniform manner.
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10.16.3 Procedure

a)

b)

c)

Equip the module so that the electrical continuity of the internal circuit can be monitored
continuously during the test.

Mount the module on a rigid structure using the method prescribed by the manufacturer.
(If there are different possibilities, use the worst one, where the distance between the
fixing points is at maximum.)

On the front surface, apply gradually a load corresponding to 2 400 Pa, spread uniformly.
(This load may be applied pneumatically or by means of weights covering the entire
surface. In the latter case, the module shall be mounted horizontally.) Maintain this load
for 1 h.

d) Applythe-same-procedure-on-the-back-surface-ofthe-module-

e) Repept steps c) and d) for a total of three cycles.

NOTE 2 400 Pa corresponds to a wind pressure of 130 kmh~" (approximately +800 Ra)\wi }ttor of 3
for gusty wjnds. If the module is to be qualified to withstand heavy accumulatig 3 i ad applied

to the front|of the module during the last cycle of this test is increased from 23400 Pa

10.16.4 [Final measurements

Repeat the tests of 10.1, 10.2 and 10.3.

10.16.5 [Requirements

10.17 Hpil test

10.17.1

The reqUJrements are as follows:

no infermittent open-circuit fault detected~quring
no evidence of major w : | % [
the degradation of ower shall not exceed 5 % of the value measured

before the test;
insulgtion re@c S 5 equirements as for the initial measurements.

To verify, is cepable of withstanding the impact of hailstones.
10.17.2
a) Moulds of suitabtée material for casting spherical ice balls of the required diamgter. The

standarddiameterstattbe 25 mmrbutany of theother diameterstisted—mTabte2 may be
specified for special environments.

A freezer, controlled at —10 °C + 5 °C.

A storage container for storing the ice balls at a temperature of -4 °C + 2 °C.

A launcher capable of propelling an ice ball at the specified velocity, within £5 %, so as to
hit the module within the specified impact location. The path of the ice ball from the
launcher to the module may be horizontal, vertical or at any intermediate angle, so long as
the test requirements are met.

A rigid mount for supporting the test module by the method prescribed by the
manufacturer, with the impact surface normal to the path of the projected ice ball.
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g) An instrument for measuring the velocity of the ice ball to an accuracy of +2 %. The
velocity sensor shall be no more than 1 m from the surface of the test module.

As an example, Figure 13 shows in schematic form a suitable apparatus comprising a
horizontal pneumatic launcher, a vertical module mount and a velocity meter which
measures electronically the time it takes the ice ball to traverse the distance between two
light beams. This is only one example as other types of apparatus including slingshots and
spring driven testers have been successfully utilized.

Test gauge (/\

Regulator
- /N
Air supply
— I ] - —

e

Solenoid valve-

Photoelectric velogi
measuring syst

large, fast-opening

NN

Reservoir

A
%

i A
@&

N

Module

Mounting frame

\

IEC 596/05
4
Figure 13 — Hail-test equipment
Table 2 — Ice-ball masses and test velocities
Diameter Mass Test velocity Diameter Mass Test velocity

mm g mE-! mm g mE~"

12,5 0,94 16,0 45 43,9 30,7

15 1,63 17,8 55 80,2 33,9

25 7,53 23,0 65 132,0 36,7

35 20,7 27,2 75 203,0 39,5
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10.17.3 Procedure

a)

b)

Using the moulds and the freezer, make sufficient ice balls of the required size for the
test, including some for the preliminary adjustment of the launcher.

Examine each one for cracks, size and mass. An acceptable ball shall meet the following
criteria:

— no cracks visible to the unaided eye;

— diameter within £5 % of that required;

— mass within +5 % of the appropriate nominal value in Table 2.

Place the balls in the storage container and leave them there for at Iea before use.

Ensuretr [ [ ncher ( [ [ N1 X are near

: \ ?w and
adjusf the launcher until the velocity of the ice ball, as mea t ity sensor
in the * .\ elocity in
Tableg 2.

Instal t surface
normal to the path of the ice ball.

Take|an ice ball from the storage container and pl iti nCher. Take aim at the
first impact location specified in Table 3 and(firg. bf the ice

ball fjom the container and impact/6n\the

Inspect the module in the impact are
effects of the shot. Errors of up to 10-m

If the
Table

ny visual
le.

ations in

Shdt No. x > > Location

1 ﬁ/s@\(ke)\of}w{m}d{le%dow, not more than 50 mm from the frame

D N e&;{ o\f\\he \rﬁc%, hot more than 12 mm from the frame

3.4 veredyg oWear an electrical joint
N\ Ovenergis,

.6 < Ov\a{ pém{s o\pminimum spacing between cells

2,8 \ &1 the, module window, not more than 12 mm from one of the points at which the module
\'rsﬂxed o the supporting structure

910 \®\n the module window, at points farthest from the points selected above

1 %y points which may prove especially vulnerable to hail impact
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10.17.4

Figure 14 — Impact locations illustrated s

Final measurements

Repeat the tests of 10.1, 10.2 and 10.3.

10.17.5

The requ

— no evjdence of major visual defects

- the d
befor

— insul3tion resistanag

10.18 B
10.18.1

10.18.2

a) Mean

Requirements

frements are as follows:

cgradation of m
e the test;

}C 597/05

neasured

hents.

by-pass

e prepared
ules under
broceed as
ests in the

Apparatus

s for heating the module to a temperature of 75 °C + 5 °C.

b) Means for measuring and recording the temperature of the module(s) to an accuracy of
11 °C.

c) Means for measuring the temperature of any bypass diodes provided with the module.
Care should be taken to minimize any alteration of the properties of the diode or its heat
transfer path.

d) Means for applying a current equal to 1,25 times the STC short-circuit current of the
module under test and means for monitoring the flow of current through the module,
throughout the test.
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10.18.3 Procedure

a) Electrically short any blocking diodes incorporated in the module.

b) Determine the rated STC short-circuit current of the module from its label or instruction
sheet.

c) Prepare to measure the temperature of the bypass diodes during the test.

d) Connect wires of the manufacturer’s minimum recommended wire gauge to the output
terminals of the module. Follow the manufacturer’'s recommendations for wire entry into
the wiring compartment and replace the wire compartment cover.

NOTE Some modules have overlapping bypass diode circuits. In this case it may be necessary to install a
jumper cable to assure that all of the current is flowing through one bypass diode. RN

e) Heat the module to 75 °C + 5 °C. Apply a current to the module brt circuit
current of the module as measured at STC = 2 %. After 1 h megas ature of
each |bypass diode. Using the information provided by the diod Iculate
the junction temperature from the measured case temperatufe™s e is§ipated in
the dijode using the following formula.

Tj = Tcase + RTHjc Wp
where
h
Tcase
Rypjc prature;
Up
Ip
NOTE | If the module ture of the
diode, [this test may be D00 W2,
43 °C § 3 °C ambjent

f) Increase the' odule as
measpred at STC wh ntain the
curre \

g) Verify

NOTE Did

4
10.18.4
Repeat tll\e tests o .1, 10.2 and 10.3.

10.18.5 Requirements

The requirements are as follows:

the diode junction temperature as determined in 10.18.3.e) shall not exceed the diode
manufacturer’s maximum junction temperature rating;
no evidence of major visual defects, as defined in Clause 7;

the degradation of maximum output power shall not exceed 5 % of the value measured
before the test;

insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements;
the diode shall still function as a diode after the conclusion of the test.
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Annex A
(informative)

Changes in this second edition with respect to
the first edition of IEC 61215

Subclause 10.15 (Twist test) has been deleted.
This test was originally developed to assure compliance with a JPL designed mounting

system. Test labs report that no module type has ever failed.

A ney

It is gerformed with the initial and final tests and within 2 h to 4 i

heat ¢

This |was a very important addition to IEC 61646. It idé
delimjtations that cannot be seen by visual inspection.

A ney

Field failures of bypass diodes are often associated with

how 1
temp

In Clguse 8 (Report) requirements,
Subclause 10.2 is now entitled Maxisqum

This allows the laboratory to sele
and pgfter measurements. This

transl

Subcl
depe
In 10

In 10
latitud

Subcl
restri

Subcl
modif

This Wwas”’proposed by several test labs. They reported that this was a difficult red

subclause 10.15 (Wet leakage current test) has been include

ot the bypass diode is likely to get under
rature to the diodes temperature rating

IEC:2005

termines
ares that

minimize

are to be

0.

ther than

845.

ve been
the test.
uirement

and that they had never observed a failure. It was felt that any short to ground would be
observed in the subsequent dry insulation test or wet leakage current test.

Subclause 10.11 (Thermal cycling test) has been modified in order to add a requirement
for running peak power current through the module, when the module is above room
temperature. This procedure was adopted to simulate an actual field failure that was not
identified by thermal cycling without current flow, but caused failures with current flow.
This is a realistic test as the module will be carrying currents during most hot sunny days.
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m) Subclause 10.12 (Humidity-freeze test) has been modified in order to eliminate the two

n)

chamber method. None of the major test labs are using a two chamber method and it was
argued that the test severity would be considerably different if it were used.

Subclause 10.16 (Mechanical load test) has been modified in order to add a third cycle
and to clarify the optional testing to a higher, snow load. The additional cycle was added
due to reports of module failures occurring in the third cycle, which is required by the
ASTM mechanical load test.

@%
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Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiére édition, parue en 1993, dont elle
constitue une révision technique.

Les principaux changements par rapport a la premiere édition (1993) sont donnés en
Annexe A.
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MODULES PHOTOVOLTAIQUES (PV) AU SILICIUM CRISTALLIN
POUR APPLICATION TERRESTRE -
QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET HOMOLOGATION

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale donne les exigences de la CEIl sur la qualification de la
conception et Ihomologatlon de modules photovoltalques pour apphcatlon terrestre et pour

une utilisa ) dans la
CEI 60721-2- 1 Elle s appllque unlquement aux modules au S|I|C|um cri rme pour
les modu

La prése ;>nse.
L'objet de cette séquence d'essais est de déterminer es X teisti S riques et
thermique i ot et de
temps ra x climats
définis dans le domalne d'application. L'espérance (de S S insif qualifiés
dépendrg de leur conception ainsi que de l'envir gmen iti squels ils

fonctionnleront.

2 Réfdrences normatives

Les docuiments de référs A présent
documenit. Pour les refer ~ 2 S adhit) ité ' i . férences
non datégs, la derniere édi o antde référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 60068- at — Partie 1: Généralités et guide

CEIl 6004
des sorti

onnement — Partie 2-21: Essais — Essai U: Rdbustesse
CEI 60064 : ESssaissg’environnement — Partie 2-78: Essais — Essai Cab)] Chaleur
humide, [ 0
CEI 60410: et regles d'échantillonnage pour les contréles par attributs

CEI 60721-241:1982, Classification des conditions d'environnement — Partie 2: Clonditions
d'environnement présentes dans la nature — Temperature et humidité

CEI 60891:1987, Procédures pour la correction en fonction de la température et de
I'éclairement a appliquer aux caractéristiques I-V mesurées des dispositifs photovoltaiques au
silicium cristallin

Amendement 1 (1992)

CEI 60904-1:1987, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1: Mesures des caractéristiques
courant-tension des dispositifs photovoltaiques

CEI 60904-2:1989, Dispositifs photovoltaiques — Partie 2: Exigences relatives aux cellules
solaires de référence

CEI 60904-3:1989, Dispositifs photovoltaiques — Partie 3: Principes de mesure des dispositifs
solaires photovoltaiques (PV) a usage terrestre incluant les données de I'éclairement spectral
de référence
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CEI 60904-6:1994, Dispositifs photovoltaiques — Partie 6: Exigences relatives aux modules
solaires de référence

CEI 60904-7:1998, Dispositifs photovoltaiques — Partie 7: Calcul de I'erreur de désadaptation
des réponses spectrales introduite dans les mesures de test d’un dispositif photovoltaique

CEI 60904-9:1995, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour le fonctionnement
des simulateurs solaires

CEI 60904-10:1998, Dispositifs photovoltaiques — Partie 10: Méthodes de mesure de la

linéarité

CEIl 61853: Evaluation de la puissance et de I’énergie des modules photm;o.lta@ues (PV)1

ISO/IEC
d’étalonn

3 Echantillonnage

Huit mod
doivent &
procédur
matériau
fabricatiqg
et aux pr
doivent &
instructio
incluant |

Si les d|i

échantillg
(voir 10.
serait su
dans en

Figure 1.

Si les mq
productid

<

4 Marq

Chaque 1

17025:1999, Prescriptions générales concernant la compé e eg\%
ages et d’essais

oratoires

e désiré)

dment a la

a|partir de
2dures de
structeur
modules
jnés des
structeur,

ards, un
érivation
he elle le

b prescrit

’crite ala

$us d'une

nodule doityorter clairement et de maniéere indélébile les indications suivantles:

— nom,

monogramme ou symbole du constructeur;

— type ou numéro du modele;

— numé

ro de série;

— polarité des bornes de sorties ou des conducteurs (un code de couleur est autorisé);

— tension maximale de systéme pour laquelle le module est adéquat.

La date et le lieu de fabrication doivent étre marqués sur le module ou déductibles a partir du
numéro de série.

1 Arétude.
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5 Essais

Avant de réaliser les essais, tous les modules, y compris la commande, doivent étre exposés

a la lumiére du soleil (réelle ou simulée) & un niveau d’éclairement de 5 kWhi—2 &
5,5 kWh[i—2 tout en étant en circuit ouvert.

Les modules doivent étre répartis en groupes et soumis aux séquences d'essais de
qualification de la Figure 1, les essais étant effectués dans I'ordre établi. Chaque case fait
référence au paragraphe correspondant de cette norme. Les sévérités et la procédure de
I'essai en question incluant les mesures initiales et finales si nécessaires, sont détaillées a

I'Article 10.
AN

NOTE 1 uand les mesures finales d'un essai servent comme mesures initiales p I'essai ‘syivgnt dans la
séquence, Elles n'ont pas besoin d'étre répétées. Dans ces cas, les mesures initiales gont o deNegsai.

}ms de
bS essais
é ou est

manipula|
donnés ¢
programf

Les cond

NOTE 2 LUes niveaux d’essai du Tableau 1 sont les niveau eXjgés pour la qualification. Si le|laboratoire
i trlisés avec des sévérités augmentées.

et le constructeur du module se mettent d’accord\es essa
6 Critéres d’acceptation

Une congeption de module doit étre j mesa isant aux essais de qualification et,
par consequent, d'un type Ehsi chague échantillon en essai remplif tous les

criteres quivants:

a) la dégradation de te aprés
chagye essaij

b) aucun échantil

c) iln'y

d) les exi

e) les exi e chaque

Séqug
f) les exi

Si deux modules o us ne remplissent pas ces critéres, on doit considérer que la conception
ne répop pas—auhx nvignnr‘ne de la qllnlifir\afinn Siun-seul-module est défectueuxdau cours
d'un essai, deux autres modules remplissant les exigences de I'Article 3 doivent étre soumis a
I'intégralité, depuis le début, de la séquence d'essais correspondante. Si un ou les deux
modules sont également défectueux, on doit considérer que la conception ne répond pas aux
exigences de la qualification. Si, cependant, les deux modules subissent avec succés la
séquence d'essais, on doit considérer que la conception répond aux exigences de la
qualification.

7 Défauts visuels majeurs

Pour I'appréciation de la qualification de la conception et I'hnomologation d'un type, chacun
des défauts suivants est considéré comme un défaut visuel majeur:

a) surfaces externes cassées, félées, ou déchirées, y compris les supersubstrats, les
substrats, les chassis et les boites de jonction;
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b) surfaces externes pliées, désalignées y compris les supersubstrats, les substrats, les
chéssis et les boites de jonction, entrainant une détérioration de l'installation et/ou du
fonctionnement du module;

c) dans une cellule, une félure dont la propagation peut isoler plus de 10 % de la surface de
la cellule du circuit électrique du module;

d) bulles ou délaminations formant un chemin continu entre toute partie du circuit électrique
et le bord du module;

e) perte de l'intégrité mécanique entrainant une détérioration de linstallation et/ou du
fonctionnement du module.

8 Rapport

Pour I'hngmologation de type, un rapport certifié des essais de qudli i mcjuant les

résultats|de mesure des caractéristiques de performance ainsi gue Stai chaque

défaut ef essai de reprise, doit étre préparé par le laboratoire \d'essais’ cen >ment a

I'ISO/CEI 17025. Le rapport doit contenir la spécification particdli& Chaque

certificat|ou rapport d’essai doit inclure au moins les informatiohs suiva :

a) un titre;

b) nom ¢t adresse du laboratoire d’essai et lieu ou g

c) identification unique de la certification ou du ra

d) nom ¢t adresse du client, s’il y a ligl;

e) descrjption et identification de I'unitd

f) caractérisation et condition de l'uni

g) date

h) identification de la mét

i) référance a la proced

j) tout écart par rappk essai, et
toute | autre onditions
d’envjronnemertt;

k) mesu iques, des
croqufis et des\photograpki S6 , i ici Srature du
cour i créte, la
NOC la lampe
utilis€ pbservée
apré

I) une indication de Iincertitude estimée des résultats d’essai (s’il y a lieu);

m) une gignature et un titre, ou une identification équivalente de la ou des pgrsonnes
acceptant d’étre responsables du contenu du certificat ou du rapport, et la date d’édition;

n) s’il y a lieu, une indication doit étre fournie selon laquelle les résultats ne se rapportent
qu’aux unités soumises aux essais;

0) une spécification indiquant que le certificat ou le rapport ne doivent pas étre reproduits

sauf dans leur totalité, sans I'approbation écrite du laboratoire.

Une copie de ce rapport doit étre destinée au constructeur pour étre utilisée en tant que
référence.
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8 Modules

5 kWh-m2

[

10.1
Examen visuel

’ Préconditionnement ‘

10.2
Détermination de la

puissance maximale

10.3
Essai diélectrique

[

10.15
Essai de courant de fuite
en milieu humide

M

o N | 1

1 Mpdule 1 Module 2 Modules 2 Modules
10.14 10.10 10.11 /\
Mesure des coefficients Essai aux UV Essai de cycle thefmigue|
de température 15 kWh-m 200 cygls
(voir note 1) -40 °C to 135 °C
[ 10.11
10.5 Chaleur humide
NOCT 50 cycles 10.15
(voir note 2) “40°Cto+85°C ssai de courant de fuitf:
| [ i en milieu humide
b rf10-6 10.12
erformance Humidité-gel
4 STC et NOCT (1) 0 cycleg C> 1 Module 1 Module
5 -40NC a +/85°
Controle] [ 5%
10.7 10.16 1b.a7
Performance sous Essai de charge Essai é la gréle
un éclairement faible (1) mécanique 9

[ 1 le
10.8

Essai d’expgsition en gite 1014
naturgl60 kW'm ssai de robustesse
s Sortie
\\/

)

'échatiffement
losalisé,

enue

ﬂ

Répéter I'essai
10.15
Essai de courant de fuite
en milieu humide

HC 584/05

NOTE 1 Heui\étre omis si la CElI 61853 a été réalisée.

NOTE 2 Dans le cas des modules non congus pour étre montés sur une structure dégagée, la NOCT peut étre
remplacée par la température de jonction de la cellule solaire moyenne d’équilibre dans I'environnement de
référence normalisé, le module étant monté selon les recommandations du constructeur.

Figure 1 — Séquence d’essais de qualification
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Tableau 1 — Résumé des niveaux d'essai

Essai Titre Conditions d'essai
10.1 Examen visuel Voir la liste de contrdle détaillée en 10.1.2
10.2 Détermination de la Voir la CEI 60904-1
puissance maximale
10.3 Essai diélectrique Tenue diélectrique a 1 000 V en courant continu + deux fois la tension
maximale des systémes pendant 1 min.
Pour les modules dont la surface est inférieure a 0,1 m2, la résistance
d’isolement ne doit pas étre inférieure a 400 MQ. Pour les modules dont la
surface est supérieure a 0,1 m2, la résistance d’isolement mesurée fois la
surface du module ne doit pas étre inférieure a 4 m2. La mesure est
effectréea-566-VvV-otratatenstomrmaximate—des oyotelll s—emprenant
celle des deux valeurs qui est la plus élevée/\& \
10.4 Mesure des coefficients de Voir détails en 10.4
température (Voir note 1
P ( ) Voir la CEI 60904-10 a titre informatif.
10.5 Mesure de la NOCT Eclairement solaire total: 800 W-m-~ \>
\Voir note 1) Température ambiante: 20 °C
Vitesse du vent: 1 m-s-!
10.6 fPerformance a STC et Température de cellule/ 25 \)
NOCT
Eclairement: 1 00 unevrépartition d'éclairement spectral
Voir note 1) so|a|r/d{refere es Io Em904—
10.7 fPerformance sous faible
gclairement .
t|t|on d'éclairement spectrqgl solaire de
Voir note 1)
10.8 EEssai d’exposition en sjte Ec|a|re enf\solaire*to Whih-2
naturel
10.9 Essai de tenue a X osm Wh a un éclairement de 1 000 Wih-2 dans les conditions
lléchauffement Io%éﬁﬁe’ e{ﬁ?‘e\cas e uffement localisé
10.10 Préconditi ment pour WI aux UV de 15 kWhi-2 dans la gamme de longueur d’onde
lps UV e 280 nm et 385 nm avec un éclairement aux UV de 5 kWh[-2
la ggmme de longueur d’onde comprise entre 280 nm et 320 nm
10.11 [Essai de c rmi 50 et h/() cycles de —40 °C a + 85 °C avec un courant de la puigsance de
créte’en STC pendant 200 cycles
1012 | s Mge 10 cycles de + 85 °C, 85 % HR & —40 °C
10.13 | Essai de chalelhutide | 1000 h a + 85 °C, 85 % HR
10.14 | frosai degh ws Selon la CEI 60068-2-21
gorti
10.15 | Essai dewcie fuite | Voir détails en 10.15
¢nmilieu humide o A 1.
Pourles maodiules dant la surface ost infdériclire 2 0‘1 m2 la r sistance
d’isolement ne doit pas étre inférieure a 400 MQ. Pour les modules dont la
surface est supérieure a 0,1 m2, la résistance d’isolement mesurée fois la
surface du module ne doit pas étre inférieure a 40 MQ m2. A mesurer a
500 V ou a la tension maximale des systémes, en prenant celle des deux
valeurs qui est la plus élevée
10.16 Essai de charge mécanique | Trois cycles de charge uniforme de 2 400 Pa, appliqués pendant 1 h aux
surfaces avant et arriére successivement.
Charge de neige optionnelle de 5 400 Pa au cours du dernier cycle de
montée.
10.17 Essai a la gréle Bille de glace de 25 mm de diamétre a 23,0 m(s-1, dirigée vers 11 points
d’impact
10.18 Essai thermique de la diode | Une heure a /5. et 75 °C
by-pass R : °
Une heure a 1,25 fois I, et 75 °C
NOTE 1 Ces essais peuvent étre omis si la future CEl 61853 a été établie selon ce type de module.
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9 Modifications

Tout changement dans la conception, les matériaux, les composants ou la fabrication du
module peut nécessiter la répétition d'une partie ou de tous les essais de qualification afin de
conserver I'homologation du type.

10 Procédures d’essai

10.1 Examen visuel

10.1.1 Objet

L'objet de cette séquence d’essais est de détecter tout défaut visibl

10.1.2 Mode opératoire

Chaque module est examiné avec soin avec un éclairem 000 lux
pour les conditions suivantes:

— surfages externes félées, pliées, désalignées ou d

— cellules cassées;

— cellules félées;

— interd

— cellul

— défau

— bulleq module;
— surfa

— conng

— toute

Un relev 5 félures,
bulles ol a perfor-
mance d

10.1.3 <Exiy

Des con S € e 7 sont
acceptables dahse bdt de I'hnomologation.

10.2 Détermination de la puissance maximale
10.2.1 Objet

L’objet de cet essai est de déterminer la puissance maximale du module avant et aprés les
divers essais d’environnement. La répétabilité de I'essai est le facteur le plus important.

10.2.2 Appareillage

a) Une source de rayonnement (ensoleillement naturel ou un simulateur solaire de classe
B ou mieux, conformément a la CEl 60904-9).
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b)

c)

d)

f)

10.2.3 Mode opératoire

Un dispositif PV de référence conformément a la CEI 60904-2 ou a la CEI 60904-6. Si un
simulateur de classe B est utilisé, le dispositif de référence doit étre un module de
référence de la méme taille avec la méme technologie de cellule pour correspondre a la
réponse spectrale.

Un support approprié pour maintenir I’'éprouvette et le dispositif de référence dans un
plan perpendiculaire au rayon radiant.

Un moyen de contrdler la température de I'éprouvette et du dispositif de référence avec
une précision de £ 1 °C et une répétabilité de + 0,5 °C.

ision de = 0,2 % de la lecture.

Appareil pour mesurer la tension de I'éprouvette et du dispos
précision de £0,2 % de la lecture.

Détermin D4-1 a un
ensemblg¢ spécifique de condltlons d’éclairement ] gamme
recommandée est une température de cellule con } aclairement

compris eéntre 700 W2 et 1 100 W
de classe B ou mieux conformém
circonstances particuliéres, lorsque le
gamme de conditions différente, Ies ca

mulateur
ans des
ans une
nesurées

en utilis tions de
fonctionnement prevues ture et d’éclairement peuvent étre faites
conformé S isgs sur le
méme module avant ethapre i Wi [ i 5’ efforcer
d’assureff que les me S S itions de

fonctionnement

toutes le$ mesur
méme te
maximalg

NOTE Utifi

10.3.1

réalisant
ment a la
uissance

mesurés.

L’objet dg“Cet essai est de déterminer si le module est ou non suffisamment isolé, |entre les
éléments conducteurs et le chassis ou le monde extérieur.

10.3.2 Appareillage

a)

b)

Une source de tension a courant continu disposant d’un limiteur de courant pouvant
appliquer 500V ou 1000V, a laquelle on ajoute deux fois la tension maximale du
systéme du module conformément & 10.3.4.c).

Un appareil pour mesurer la résistance d’isolement.

10.3.3 Conditions d'essai

L'essai doit étre effectué sur les modules a la température ambiante de I'atmosphére environ-
nante (voir la CEI 60068-1) et a une humidité relative n'excédant pas 75 %.
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10.3.4 Mode opératoire

a)

b)

g)

h)

NOTE Si|e module n’a pas de
soit répétélavec la plaque méta]

10.3.5 Exigences d’
Les exigences s

Les connexions de sortie du module sont mises en court-circuit et connectées au péle
positif d'un dispositif de mesure d'isolement a courant continu disposant d'un limiteur de
courant.

Le chassis du module est connecté au pdle négatif du dispositif de mesure. Si le module
n'a pas de chassis ou si le chassis est un faible conducteur électrique, placer une plaque
ou une feuille métallique autour des bords et sur l'arriere du module. La plaque est
connectée au pdle négatif du dispositif de mesure.

La tension délivrée par le dispositif de mesure est augmentée a raison de 500 V3~' au
maximum jusqu'a une tension égale a une valeur de 1 000V, a Iaquelle on ajoute deux
fois Ia tenS|on maX|maIe du systeme (cestad|re Ia tenS|on maximale du systéme
marqyrée ar—te : B : - VQ‘ maximale du

maint

La t b %ns de
I’équipement d’essai est effectué afin de décharger la tension ' nodule.
Le court-circuit est enlevé

La tension délivrée par I'équipement d’essai est aug 2B\ » Vis—! au
maximum jusqu’a une tension égale a 500 V ou Aa tension, maxi : pour le
modulle, en prenant celle des deux valeurs (qui(e¥t la Slevee. sion est

maintenue a cette valeur pendant 2 min. La r€sist ¢ dJi i esurée.

xions de
hodule.

La tgnsion appliquée est ramerée
I’équipement d’essai est effectué afi

Le court-circuit est enlevé et 'équig

i diélectrique

aucune rupture’diéle

pour t ne doit

pas é
‘isolement

L'objet de cet essai est de déterminer les coefficients de température du courant (a), de la
tension (p) et de la puissance de créte (J) a partir de mesures effectuées sur un module. Les
coefficients ainsi déterminés sont valables pour I'éclairement sous lequel les mesures ont été
effectuées. Voir la CEI 60904-10 pour I'’évaluation des coefficients de température du module
a différents niveaux d’éclairement.

10.4.2 Appareillage

L’équipement suivant est requis pour contréler et mesurer les conditions d’essai:

a)

une source de rayonnement (ensoleillement naturel ou simulateur solaire de classe B ou
mieux, conformément a la CEI 60904-9) du type a utiliser lors des essais qui suivent;
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b)

10.4.3 Mode opératoire

Il'y a deux procédures acceptables pour mesurer les coefficients\de {empéra

10.4.3.1 [ Mode opératoire en ensoleillement nat

un dispositif PV de référence ayant un courant de court-circuit connu par rapport a la
caractéristique de rayonnement déterminée par I’étalonnage par rapport a un radiométre
absolu conformément a la CEI 60904-2 ou a la CEl 60904-6;

tout matériel nécessaire pour modifier la température d’'une cellule dans I'éprouvette dans
la gamme présentant un intérét;

un support approprié pour maintenir I’éprouvette et le dispositif de référence dans le
méme plan perpendiculaire au rayon radiant;

un moyen de contrdler la température d’'une cellule dans I’éprouvette et le dispositif de
référence avec une précision de +1 °C et une répétabilité de £0,5 °C;

appareil pour mesurer le courant de I'éprouvette et du dispositif de référence avec une
précision de 0,2 % de la lecture; S~

référe\iavec une

appafeil pour mesurer la tension de I'éprouvette et du dispositif
précision de £0,2 % de la lecture.

— [I'dclairement total est au moirs "a i ite” supérieure de la gamme
présentant un intérét;

— la| variation d’éclairement due 2 Oons a court terme (nuages, Qrume ou
fumée) est inférieure a +2 % >clat total mesuré par le disgositif de
référence;

- la

Fixer|le dispositif

que tpus les
conngxions a

NOTE | dans les paragraphes suivants soient faites aussi rapidement que
possib mMéme jour pour minimiser les effets des changements dans les| conditions

éme’plan que le module en essai de telle sorte
au faisceau solaire direct a £5°. Effdctuer les

spectrg . Si a corfections spectrales peuvent étre exigées.

Si le 3| ef\le dispositif de référence sont équipés de dispositifs de
comm sratyre, les dispositifs de commande doivent étre ajustés au niveau
désirg

Si leg i mmande de la température ne sont pas utilisés, retirer le module en
essai ispositif de référence du soleil et du vent jusqu'a ce que leur température soit

unifome/a +1 °C de la température de I'air ambiant, ou laisser le module en|essai se
stabillSer a sa temperature dequilibre ou encore refroidir le module en essai a une
température inférieure a celle requise pour l'essai et enfin laisser le module se réchauffer
naturellement. Il convient que le dispositif de référence se stabilise également a £1 °C de
sa température d’équilibre avant de procéder a la mesure.

Enregistrer la caractéristique courant courant-tension et la température du module en
essai simultanément avec la température et le courant de court-circuit du dispositif de
référence aux températures requises. Si nécessaire faire les mesures immédiatement
aprés suppression de I'ombre.

L’éclairement G, doit étre calculé conformément & la CEI 60891 a partir du courant
mesuré (Ig.) du dispositif PV de référence, et de sa valeur d’étalonnage a STC (/).
Il convient qu’une correction soit appliquée pour prendre en compte la température du
dispositif de référence T,, en utilisant le coefficient de température spécifieé du dispositif

de référence Q..
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1000 Wm ™2x I,
II’C

X [1 ~Orc (Tm - 2500)]

ou a,. est le coefficient de température relative [1/°C] a 25 °C et 1 000 W/m?2-

g) Ajuster la température au moyen d'un contrOleur ou en exposant et en retirant
alternativement le module en essai comme exigé pour atteindre et maintenir la
température désirée. Sinon, le module en essai peut étre autorisé a s’échauffer
naturellement avec la procédure d’enregistrement des données du point d) réalisée
périodiquement au cours de I'’échauffement.

h) S’assurer que les températures du module en essai et du dispositif de référence sont
stabilisées et restent constantes a 1 °C et que Ieclalrement mesuré par le dispositif de

données.
de niveau

Toutgs les données d0|vent etre relevees a1 000 Wh—2 ou etr
d’éclagirement.

i) Répéter les étapes d) a h). Les températures du module d0|ven étre te ; amme
présentant un intérét soit d’au moins 30 °C et que cel : ins quatre
incréments environ égaux. Un minimum de trois mesure it é i cune des
condifions d’essai.

10.4.3.2 [ Mode opératoire avec un simulateur solaire

a) Déterminer le courant de court-circuit du irement désiré, a température
ambiante, conformément a la CEl

tif approprié de contréle de
aisceau du simulateur. Effectuer les

b) Installer le module en essai
I'éclajrement a l'extérieur de I'étuve
conngxions a l'instrumentation.

c) Ajuster I'éclai de fe eI ssai délivre le courant de court-circuit
déterminé a 1'é i O eclairement pour maintenir cetfe valeur
d'écldi i

d) Chau e température utile. Une fois que la température
du m VOC et la puissance de créte. Changer la
temp 5 °C dans une gamme présentant Un intérét
d’au se Voc €t de la puissance de créte.

NOTH eristigue._/colxant-tension compléte peut étre mesurée a chaque température pour
détermi iat crature en tension a la puissance de créte et en courant a la puissance de
créte.

4

10.4.3.3 fficients de température

a) Tracdrles valeurs de I ., V., et P55 €n fonction de la température et construife, par la
méthodedesmuoimdres tarres, ta courbe passant par chague groupe de donmees:

b) A partir des pentes des lignes droites de la méthode des moindres carrés pour le courant,
la tension et P, calculer a, le coefficient de température du courant de court-circuit, S,
le coefficient de température de la tension en circuit ouvert, et J, le coefficient de
température de P, ,,, pour le module.

NOTE 1 Voir la CEI 60904-10 pour déterminer si les modules en essai peuvent étre considérés comme étant des
dispositifs linéaires.

NOTE 2 Les coefficients de température mesurés dans cette procédure ne sont valables qu’au niveau
d’éclairement auquel ils ont été mesurés. Les coefficients de température relative exprimés en pourcentages
peuvent étre déterminés en divisant les a, S, et dcalculés par les valeurs de courant, tension et puissance de créte
a 25 °C.

NOTE 3 Du fait que le coefficient de remplissage du module est fonction de la température, il n’est pas suffisant
d’utiliser le produit de a et S comme le coefficient de température de la puissance de créte.
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10.5 Mesure de la température nominale d'utilisation des cellules (NOCT)
10.5.1 Objet

L'objet de cet essai est de déterminer la NOCT d'un module.

10.5.2 Introduction

La température nominale d'utilisation des cellules (NOCT) est définie comme étant la
température de jonction moyenne des cellules solaires a I'équilibre, pour un module monté
sur une structure dégagée dans I'environnement de référence normalisé (SRE) suivant:

— angle d'inclinaison: angle de 45° a partir de I'’horizontale /TN

- éclailfment total: 800 W2

— tempeé¢rature ambiante: 20 °C

— vitesde du vent: 1 ms-!

— chargle électrique: aucune (circuit ouvert).

NOCT peut étre utilisée par le concepteur du systéme ) ‘ n de la
température de fonctionnement du module sur site, € etre utile
pour comparer les performances de modules d i i ntes. Cepgndant, a
chaque instant, la température réelle de fonctionn cture du
montage] I'éclairement, la vitesse d A S ature de
couleur d i e révisions
précises

Ce docun

La premjére, nommée_«la imdai tous les
modules |photovoltaiqyes i sur une
structure|dégageé » 51 imai pérature
de jonctipn moy@ nt monté
suivant lgs recom

La seco de mais
applicabl tions de
températ o nt) de la
méme f es de référence utilisées pour la mesure. Les modules en silicium

cristallin t en verre et la face arriére en plastique appartiennent a cette
catégoriqg. e référence sont étalonnées selon la méme procédure que celle
utilisée pjour la)mé primaire.

10.5.3 Meéthode primaire
10.5.3.1  Principe

Cette méthode est basée sur I'acquisition de résultats de mesures directes de la température
de cellule dans une gamme de conditions d'environnement incluant le SRE. Les résultats sont
présentés de telle sorte qu'ils permettent une interpolation précise et reproductible de la
valeur de NOCT.

La température de jonction d'une cellule solaire (7)) est principalement fonction de la
température ambiante (7T,,,), de la vitesse moyenne du vent (V) et de I'éclairement solaire
total (G) incident sur la surface active du module. La différence de température (T — T5pp)
est largement indépendante de la température ambiante et est essentiellement propor-
tionnelle linéairement a I'éclairement pour des niveaux d'éclairement supérieurs a 400 W2
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La procédure consiste a tracer (T — T,,p) €n fonction de G pour une période en conditions de
vent favorables. Une valeur préliminaire de NOCT est ainsi déterminée en ajoutant 20 °C a la
valeur de (T — T,np) Obtenue apres interpolation a I'éclairement du SRE défini & 800 W 2.
Enfin, un facteur correctif, dépendant de la température ambiante moyenne et de la vitesse
du vent durant la période d'essai, est ajouté a la valeur préliminaire de NOCT pour obtenir la
valeur de NOCT corrigée & 20 °C et 1 m3~".

10.5.3.2 Appareillage
L'équipement suivant est requis:

a) une structure dégagée pour maintenir le ou les modules en essai et les pyranométres
dans les conditions spécifiées (voir 10.5.3.3). La structure doit étre copgue pour minimiser
la conduction de chaleur dégagee par les modules et pour inte aussi |peu que

f:&i avant et

possiple avec le libre rayonnement de chaleur provenant de |
NOTH Siles modules ne sont pas congus pour étre installés sur une str > i %ue le ou

arrierg;
les mpdules en essai soient installés selon les recommandations du con

b) un pyranomeétre, installé dans le plan du ou des modules Ssai;

c) des ipstruments pour mesurer la vitesse du vent jus || direction
du vgnt, installés a environ 0,7 m au-dessus du i ules et a
envirpn 1,2 m vers l'est ou l'ouest;

d) un capteur de température ambiante_ayant mps égale ou inférieure a
celle [du ou des modules, instal > prés des
capteurs de vent;

e) des c¢apteurs de température de Cellule, adhésif
condy & € du milieu
de chlaque module en g%sai, oL ] esure de

f) un syptéme d’acqui

+1 °C pour entegis
— édglairem

- te

l:ature de
xabs:

- te
— Vi

— d<|

10.5.3.3 du module en essai

Angle d'Inelinaison:“le ou les modules en essai doivent étre mis en place de telle fagon
qgu’ils soient inclinés a 45° £ 5° par rapport a I'horizontale avec la partie avant dirigée vers
I’équateur.

Hauteur: le bord inférieur du ou des modules en essai doit étre a au moins 0,6 m au-dessus
du niveau du sol ou du plan horizontal d'essai.

Configuration: pour simuler les conditions thermiques limites des modules installés sur un
champ, le ou les modules en essai doivent étre montés sur une surface plane qui s'étende a
au moins 0,6 m dans toutes les directions autour du ou des modules. Pour les modules
congus pour un montage libre dans des installations a structure arriere dégagée, des plaques
en aluminium noir ou d'autres modules de la méme conception doivent étre utilisés pour
couvrir l'aire non recouverte de la surface plane.
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Aire environnante: il ne doit y avoir aucune obstruction empéchant I'éclairement total du ou
des modules en essai pendant la période comprise entre 4 h avant midi solaire local et 4 h
aprés midi solaire local. Le sol autour du ou des modules ne doit pas permettre de réflexion
solaire anormalement élevée et doit étre plat et de niveau ou en pente descendante dans
toutes les directions par rapport a I'appareillage d'essai. De I'herbe, ou tout autre type de
végeétation, de I'asphalte noir ou de la boue sont acceptables sur la surface environnante
locale.

10.5.3.4 Mode opératoire

a) Mettre en place I'équipement et le ou les modules en essai comme décrit en 10.5.3.3.

S'assurer que le ou les modules en essai sont en circuit ouvert.
/—\ .
r_en fonction
entla vitesse

b) Par une journée ensoleillée, avec un ciel degagé et un vent faible, enregist
du temps les températures des cellules, la température ambiante, {'éclai
du vent et sa direction.

c) Rejeter toutes les données qui ont été relevées dans les conditi
— églairement inférieur & 400 WIn—2;

— pendant une période de 10 min suivant une variatién de ementde plus|de 10 %
de la valeur maximale a la valeur minimale enregisirée
10 min;

— vitesses du vent en dehors de la gamme

— températures ambiantes en d k °C ou variant d¢ plus de
5 FC de la valeur maximale a la » nregigtrée au cours du re|evé d’un
erjsemble de données;

— pendant une période de 10 min (suivant_ un¢oup d&vent de plus de 4 m3~';
— difection du vent d _ar rapport a I'est ou a 'ouest.
d) A par| 85 acceptables, couvrant une gamme d’éclairement

d’au moins 300 Wi 3 S irfis de données proviennent a la fois d’avant
et aprés midi fonction de I'éclairement. Utiliser I'anplyse par
régregsion p® 3

e) Déterminer la y& Ny @ 800 WIin—2 et ajouter 20 °C a cette valeur pour
obteni i

f) Calc\

ambiante moyenne, T,.,, et la vitesse moyenne dy vent, V,

assoq ées acceptables, et déterminer le facteur correctif approprié
a par

g) Ajout ctif & la valeur préliminaire de NOCT pour obtenir la Valeur de
NOCT igée a 20 °C et 1 ms-1. Cette somme est la NOCT du module.

h) Répéterda procédure entiére pendant deux jours supplémentaires et faire la moygnne des
trois vateursde NOCT pour tiraque modute emressar.

10.5.4 Méthode de la plaque de référence
10.5.4.1  Principe

Cette méthode est basée sur le principe de la comparaison de la température du ou des
modules en essai avec celle des plaques de référence (étalon) dans les mémes conditions
d'éclairement, de température ambiante et de vitesse de vent. La température, a I'équilibre,
de la plaque de référence dans des conditions du SRE est déterminée par la méthode
primaire décrite en 10.5.3.
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La NOCT du module en essai est obtenue en corrigeant la différence de température entre le
module en essai et les plaques de référence pour la ramener aux conditions du SRE et en
additionnant cette valeur obtenue a la température moyenne, a I'équilibre, des plaques de
référence, dans les conditions de SRE. Il a été établi que la différence de température
mesurée est insensible aux fluctuations de I'éclairement et aux faibles variations de la
température ambiante et de la vitesse du vent.

10.5.4.2 Plaque de référence

Les plaques de référence doivent étre faites en alliage d'aluminium dur aux dimensions
indiquées sur la Figure 3. La surface avant doit étre peinte en noir mat et la surface arriére en
blanc brillant. Des moyens doivent étre fournis pour mesurer la température des plaques de

référence—avec-la prénieinn rnqllicn Une méthode utilisant deux thermoc ||n|n est illustrée a

la Figurg 3. Un thermocouple est maintenu, dans chaque branche d ralnure fraisées, a

I'aide d'un adhésif conducteur thermique et isolant électrique, aprés que to hnt a été

retiré suf une distance de 25 mm a partir du point de jonction. La fils du

thermocduple est finalement maintenue dans la rainure avec du r

Au moins trois plaques de référence doivent étre fabriq s. et éta S méthode

primaire décrite en 10.5.3. Les températures d'équilibre_ainsi déterminé i btre dans

la gammeg 46 °C a 50 °C et ne doivent pas différer dé . e de ces

plaques de référence doit étre inutilisée et gardée¢ con 6le. Avant une

mesure de NOCT, les températures d'équilibre 5fé ivent étre

enregistrges et comparées avec cellg e la plaque” de 0 itipns dites

acceptables, définies au point c) de ement de

leurs propriétés thermiques. Si les tempeé different

de plus de 1 °C, rechercher quelle e dcessaires

avant de|continuer l'essai.

10.5.4.3 | Site d’essai

Choisir yn site d'essai , prbres et

reliefs topographi SN gnt du sol

ainsi que

10.5.4.4

L'équipeme

a) Un ng aques, de référence, comme celles définies en 10.5.4.2 (une de|plus que
le nombre

b) Un py

c) Une Bptructure gagée pour maintenir le ou les modules en essai, des plaques de

référence et un pyranometre inclinés de 45° + 5° par rapport a I'horizontale avec la partie
avant dirigée vers I'équateur. Chaque module doit étre encadré étroitement par deux
plaques de référence, le bord inférieur du ou des modules étant approximativement a 1 m
au-dessus du sol. La structure doit étre congue pour minimiser la conduction de chaleur
dégagée par le ou les modules et les plaques ainsi que pour interférer aussi peu que
possible avec le rayonnement libre venant de leurs faces avant et arriére.

d) Des instruments pour mesurer la vitesse du vent jusqu'a 0,25 m3~"! ainsi que la direction
du vent, installés a environ 0,7 m au-dessus du bord supérieur du ou des modules et a
environ 1,2 m vers l'est ou I'ouest, comme illustré a la Figure 4.

e) Un capteur de température ambiante ayant une constante de temps proche de celle des
modules, installée dans une enceinte bien ventilée, prés des capteurs de vent.
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f) Des capteurs de température de cellule, maintenus par soudure ou par un adhésif
conducteur thermique aux faces arriéres de deux cellules solaires situées au centre de
chaque module en essai, ou bien tout autre équipement nécessaire pour la mesure de la
température d'une cellule par une méthode approuvée par la CEI.

g) Un systéme d’acquisition des données avec une précision de mesure de la température de
+ 1 °C pour enregistrer les paramétres suivants a des intervalles inférieurs ou égaux a 5 s:

— éclairement;
— température ambiante;
— température de cellule;

— vitesse du vent;
direction-du—vent: VAN

— températures des plaques de référence.

10.5.4.5 Mode opératoire

a) Mettre en marche I'équipement ainsi que le ou les modules en essai\et les plaques de
référgnce comme décrit a la Figure 4. S'assurer que n essadj sont en
circuif ouvert.

b) Par une j : ilé i : & { enregistrer en fopction du

temps les températures des
plaques de référence, la vitesse du vént et sa
direcfion.

c) Rejeter toutes les valeurs qui ont été S ex g (ou sur une période de 15 min
aprés que) les conditions ci-aprés ¢ SETY

— églairement inférieurg

— I'4clai i 5 < au cours du relevé d'un ens¢mble de
dgnnées;

— vilesses %Z:ﬁn supéris
— vilesses duyve ari

a
@
—
©

Q
o
=}
o
e}
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=}
c
®

e
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ces retenu, prendre la température moyenne Tp de tputes les

AT)p=T7,-Tp

Si AT)p varie de plus de 4 °C, la méthode de la plaque de référence n'est pas
applicable et la méthode primaire décrite en 10.5.3 doit étre utilisée.

2) Calculer la moyenne de toutes les valeurs de AT jp pour obtenir AT jp ...

3) Corriger AT p,,, aux conditions de SRE de la fagon suivante:

ATypm (corrigé) = (f1CR) AT ipm (non corrigé)
ou
/. le facteur de correction de I'éclairement est égal a 800 divisé par I'éclairement
moyen sur la période sélectionnée;

¢, le facteur de correction de la température ambiante est obtenu a partir de la
température ambiante moyenne T4y, sur la période sélectionnée en utilisant le
tableau suivant (une interpolation linéaire pour les valeurs de { est acceptable).
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4) Calculer la NOCT du module en essai comme suit:

Répéter la procédure entiere pendant deux jours suppié
trois yaleurs de NOCT pour chaque module en e
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Tamb 14
°C

0 1,09
10 1,05
20 1,00
30 0,96
40 0,92
50 0,87

R, le facteur de correction du vent est obtenu a partir de la vitesse moyenne du vent

2

NOCT = Tpr + AT p, (corrige

7| étant la température moyenne, a I'équilibre, des plaque S dans les
cqnditions de SRE.

irg la moygnne des

&
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Vitesse moyenne du vent V (mI§_1)

— 69—

1,75
+3°C
1,60 _
1,40 —
4o 7~
T o
1,20
| | | |
TO TS 20 Z5 30 35
Température ambiante moyenne Tymp (°C) EC 58505

Figure 2 — Facteur de correction de NOCT

Dimensions en millimetres
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Dimensions en millimétres
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Figure 4 — Mesure de la NOCT par la méthode de la plaque de référence
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Facteur de correction du vent |R
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Figure 5 — Facteur de correction du vent

IEC 588/05

10.6 Pdrfo et NOCT

10.6.1 Pbjet

L’'objet de cet essai est de déterminer comment varient les performances électriques du
module sous charge & STC (1 000 W2, température de cellule de 25 °C, avec une
répartition d'éclairement spectral solaire de référence selon la CEl 60904-3) et &8 NOCT et a
un éclairement de 800 Wh—2, avec une répartition d'éclairement spectral solaire de référence
selon la CEl 60904-3.

10.6.2 Appareillage

a) Une source de rayonnement (ensoleillement naturel ou un simulateur solaire de classe B
ou mieux) conformément a la CEI 60904-9.

b) Un dispositif PV de référence conformément a la CElI 60904-2 ou a la CEl 60904-6. Si un
simulateur de classe B est utilisé, le dispositif de référence doit étre un module de
référence de la méme taille avec la méme technologie de cellule pour correspondre a la
réponse spectrale.
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Un support approprié pour maintenir 'éprouvette et le dispositif de référence dans un plan
perpendiculaire au rayon radiant.

Un moyen de contrbler la température de I'éprouvette et du dispositif de référence avec
une précision de £1 °C et une répétabilité de £0,5 °C.

Appareil pour mesurer le courant de I'éprouvette et du dispositif de référence avec une
précision de £0,2 % de la lecture.

Appareil pour mesurer la tension de I'éprouvette et du dispositif de référence avec une
précision de £0,2 % de la lecture.

Appareil nécessaire pour modifier la température de I'éprouvette en température de NOCT
mesurée en 10.5.

10.6.3.1| STC

Maintenif airement
de 1 000 04-1, en
utilisant rme aux

exigencep de la CEIl 60904-9.

10.6.3.2| NOCT

Chauffer le module uniformément | : re Sa ' eristique
courant-tension sous un éclairement » eférence
adapté),| selon la CEI 60904-1, en utilisa i S ateur de

classe B ou mieux conforme aux exig

L'objet de cet eSsal est  d& iques du

positif de
| ou un

10.7.2
a) Une saurce de rayonnement (ensoleillement naturel ou un simulateur solaire declasse B
H AY £ 4 £ 51 ol =l I AYaYaYaVW. .l a)
OU mIGU/\} CUTTTUTTITOTIITCTIU d TAd Uil UUJUUSTJ.
b) Appareil nécessaire pour changer I'éclairement en 200 Wn—2 sans affecter la répartition

d'éclairement spectral relatif et I'uniformité spatiale conformément a la CElI 60904-10.
Un dispositif PV de référence conformément a la CEl 60904-2 ou a la CEl 60904-6.

Un support approprié pour maintenir I’éprouvette et le dispositif de référence dans un
plan perpendiculaire au rayon radiant.

Un moyen de contrdler la température de I’éprouvette et du dispositif de référence avec
une précision de £1 °C et une répétabilité de +0,5 °C.

Appareil pour mesurer le courant de I'éprouvette et du dispositif de référence avec une
précision de £0,2 % de la lecture.

Appareil pour mesurer la tension de I'éprouvette et du dispositif de référence avec une
précision de +0,2 % de la lecture.
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10.7.3 Mode opératoire

Déterminer la caractéristique courant-tension du module a 25 °C £ 2 °C et a un éclairement
de 200 W2 (mesuré par un dispositif de référence adapté), conformément a la
CEI 60904-1, en utilisant un ensoleillement naturel ou un simulateur de classe B ou mieux
conforme aux exigences de la CEIl 60904-9. L’éclairement doit étre réduit au niveau spécifié
en utilisant des filtres neutres ou toute autre technique qui ne modifie pas la répartition
d'éclairement spectral. (Voir la CEl 60904-10 a titre informatif concernant la réduction de
I’éclairement sans modifier la répartition d’éclairement spectral.)

10.8 Essai d’exposition en site naturel

10.8.1 QObjet

L’objet dL cet essai est de faire une évaluation préliminaire de la

supportef une exposition dans des conditions de site naturel et de xewéle §s d'une

dégradatjon synergétique qui ne pourraient pas étre détectés par\de ués en

laboratoife.

NOTE Il y a lieu que tout jugement absolu sur la durée de vie d' S 3 : essai soit

considéré g@vec prudence parce que l'essai est de courte durée et les condition i g variées. Il

convient d'ftiliser cet essai seulement comme un guide ou un indigateur®éventte

10.8.2 Appareillage

a) Un dispositif de mesure de I'éclaire

b) Des moyens pour fixer le module, structeur,
dans Je méme plan que le dispositif

c) Une Kimité du
point

10.8.3

a) Fixer ations du
const ¢ le dispositif de mesure de I'éclairement, flans des
conditi gr tout dispositif de protection contre les phénoménes
d'éch rle constructeur avant que le module ne soit essgyé.

b) Expos dgirement cumulé de 60 kWhin—2, mesuré par le dispositif de
mes Salal dans des conditions conformes aux climats généraux ¢'air libre
défini

10.8.4 rVIesures i

Répéter les essais 10.1, 10.2 et 10.3.

10.8.5 Exigences
Les exigences sont les suivantes:

— pas d'apparition de défauts visuels majeurs, comme définis a |'Article 7;

— la dégradation, par rapport a la valeur mesurée avant I'essai, de la puissance maximale
de sortie, ne doit pas excéder 5 %;

— la résistance d'isolement doit remplir les mémes conditions que pour les mesures initiales.
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10.9 Essai de tenue a I'échauffement localisé

10.9.1

Objet

L’'objet de cet essai est de déterminer l'aptitude d'un module & supporter les effets d'un
échauffement localisé dus par exemple a la rupture d'une soudure ou a la détérioration de
I'encapsulation. Ce défaut peut étre provoqué par la présence de cellules incompatibles ou
félées, par des défauts d'interconnexion, par un masquage partiel ou par salissure.

10.9.2 Effet de I'échauffement localisé

L'échauffement localisé d'un module se produit lorsque son courant nominal excéde le

courant de court-circuit_réduit d'une cellule _masquée ou_défectueuse ou~d'un_groupe de
cellules qu'il contient. Quand de telles conditions apparaissent, le gr Hules ou la
cellule affecté(e) se trouve polarisé(e) en inverse et dissipe de la pdissanc ant ainsi

créer un

série, pa
cellule Y

aux born

Les cara
est néce
courant

La Figur
une celly
recoupe

Par cont
produit g
puissanc

le de type A défec ~ ée se produit quand la caractéristique e
'image d 3 S ) cellules a son point de puissance m

]
Ivp
—

2e dans la

'se créée

ipée dans

est égale
enté a la
verse |-V

autre, il
ation en
stique en

ale dans
n inverse
hximale.

ype B se
e cas, la

D
-

1T - | Cellules (s — 1)

ZS | Module

s cellules

Cellules (s—1)

! ! I Dissipation Cellule Y

de la puissance en Y

Cas S: connexion en série IEC 589/05

Figure 6 — Effet d'un échauffement localisé sur une cellule de type A
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Type B
Zone limite d’essai A I

Augmentation Isc
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/
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/|

Figure 8 — Effet d'un échauffement localisé sur une cellule de type B

10.9.3 Classification des interconnexions de cellules

Les cellules solaires d'un module photovoltaique sont connectées de plusieurs maniéres
différentes:

Cas S: connexion en série de s cellules dans une seule branche;

Cas SP: connexion en série-paralléle; c'est-a-dire une connexion en parallele de p
branches, chaque branche étant constituée de s cellules en série, voir Figure 9;

Cas SPS: Connexion en série-parallele-série; c'est-a-dire une connexion en série de b
blocs, chaque bloc étant constitué d'une connexion en paralléle de p branches,
chacune d'elles étant constituée de s cellules en série. Voir la Figure 10.
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La présence de diodes de dérivation limite la tension inverse des cellules internes et définit
ainsi la partie du circuit a soumettre aux essais. La dissipation de puissance interne maximale
se produit quand le module est en court-circuit.

NOTE La dissipation de puissance interne maximale de la diode se produit quand I'élément de circuit protégé par
la diode by-pass est en court-circuit. Cela s’effectue généralement en court-circuitant I'ensemble du module. Si le
module ne dérive pas les diodes, vérifier les instructions du fabricant pour voir si un nombre maximum de modules
série est recommandé avant d’installer les diodes de dérivation. Si le nombre maximum recommandé de modules
est supérieur a un, les essais a effectuer dans cette section seront effectués avec ce nombre de modules en série.
Si ce nombre est important, 'alimentation de puissance fournie a courant constant doit remplacer le tout sauf le
module d’essai. Dans ce cas, le courant d’alimentation fourni doit étre porté a Iue pendant les 5 h d’exposition.

10.9.4 Appareillage
AN

a) Sourge de rayonnement 1: Simulateur solaire a éclairement perma soil:eillement
naturel capable de produire un éclairement d'au moins 700 vecXuine non-
unifoimité inférieure a £2 % et une stabilité temporelle de 15 %. ?

e C (ou

b) Sourge de rayonnement 2: Simulateur solaire a éclairement™x
mieux) ou ensoleillement naturel produisant un éclairement ] %.

c) Un traceur de courbe |-V des modules.

d) Un systéme de masquage opaque par incrémentati e o‘pourNa plase de masquage
de lajcellule.

e) Un cgpteur de température approprié, si néc

10.9.5 Mode opératoire

Installer es d'échauffement recommandé par
le constr
10.9.5.1
a) Expo : ) e de rayonnement 1 sous un éclairement d'au
moins i dant a la
puiss
b) Court ntes:
4

- IEC 592/05

Figure 9 — Cas SP: Connexion en série-paralléle
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